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 Abstrakt: 
 
Předmětem této diplomové práce je problematika snižování pracovních teplot při výrobě 
a pokládce asfaltových směsí s konkrétnějším zaměřením na ovlivnění funkčních 
vlastností těchto směsí, zejména nízkoteplotních parametrů. Práce je pomyslně 
rozdělena na dvě části. První část je věnována nízkoteplotním asfaltovým směsím a 
v druhé části je zaměřena pozornost na asfaltové směsi s přidaným R-materiálem. Na 
výrobu asfaltových směsí první části práce bylo použito celkem pět aditiv a v druhé 
části bylo použito celkem čtyř různých asfaltových směsí lišících se v podílu přidaného 
R-materiálu. Obě části jsou rozděleny na teoretickou část, kde jsou rozebrány dosavadní 
zkušenosti, využití těchto směsí a praktickou část, která podrobně rozebírá zkoušené 
směsi (složení a přípravu zkušebních těles) a zabývá se výsledkem laboratorní zkoušky, 
konkrétně je to zkouška odolnosti asfaltové směsi proti vzniku mrazových trhlin dle 
ČSN EN 12697-46 a srovnáním jednotlivých směsí jednak v porovnání s referenčním 
vzorkem a jednak mezi sebou.   
 
Klíčová slova: 
 
Aditiva, pracovní teploty, modul tuhosti, nízkoteplotní charakteristiky, amidové vosky, 
FTP parafín, R-materiály, recyklace, mrazové trhliny.  
 
Abstract: 
 
The subject of this thesis is the issue of reduction of the operating temperatures in the 
production and laying asphalt mixtures with a more specific focus on influencing the 
functional properties of these mixtures, especially low-temperature parameters. The 
thesis is notionally divided into two parts. The first part refers to the low-temperature 
asphalt mixtures and the second part pays the attention to asphalt mixtures with an 
added R-material. For production of asphalt mixtures in the first part of thesis were used 
five additives and for the second part were used a total of four different asphalt mixtures 
which differs in the participation of added R-material. Both parts are divided into a 
theoretical part, which discusses the existing experience, the use of these mixtures and 
the practical part, which analyses in detail the tested mixture ( the composition and 
preparation of tested specimens ) and deals with the result of laboratory test. In 
particular, it is a test of asphalt mixture resistance against the formation of frost cracks 
according to ČSN EN 12697-46 and by comparing the individual mixtures in 
comparison with the reference sample and among each other. 
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1. ÚVOD 
 
Kvalitní dopravní infrastruktura je v dnešní době nezbytná pro fungování společnosti. 
Rozvoj území je závislý na dobře fungující dopravní síti. Tyto dva základní parametry 
mají ovšem vliv na neustálý růst dopravního zatížení, což vede k neustálému zvyšování 
odolnosti vozovek a tím i zvýšení jejich životnosti. Řešení těchto požadavků může mít 
negativní dopad na životní prostředí, čemuž se snažíme zabránit. To je v dnešní době 
zásadní problém projektantů silničních konstrukcí, kteří řeší problém kvalitního 
ekonomického návrhu konstrukcí vozovky. 
 
Odolnost proti namáhání a životnost vozovek je určitým způsobem ovlivněna druhem a 
vlastnostmi použitého pojiva. Proto jsou již přes 20 let používány modifikované asfalty. 
Vlastnosti těchto asfaltových směsí jsou vhodné pro dnešní potřebu vozovek, avšak 
negativní vlastností těchto asfaltů je jejich teplota při zpracování a pokládce. Právě 
vyšší teploty při zpracování a pokládce asfaltových směsí z modifikovaných asfaltů 
mají negativní vliv na životní prostředí a na pracovníky, kteří s těmito materiály 
přichází téměř denně do styku. Proto je zapotřebí dosáhnout snížení pracovní teploty při 
výrobě, zpracování a pokládce asfaltových směsí. Snížením těchto teplot dosáhneme 
snížení celkové energetické náročnosti daného procesu a omezení skleníkových plynů a 
produkci CO2, jelikož Česká republika spadá do závazných ujednání Kjótského 
protokolu je tento stav (snižování pracovních teplot) nezbytnou součástí dalšího vývoje 
silničního stavitelství. 
 
Snižování pracovních teplot můžeme provádět několika různými způsoby, především 
přidáváním různých aditiv (Fisher-Tropschovy parafiny, amidové vosky, polyfosforečné 
kyseliny atd.). Výzkumy v oblasti přidáváním těchto aditiv se většinou zaměřují na míru 
ovlivnění základních vlastností pojiv vlivem přidání různého množství aditiva, tj. na 
snížení hodnoty penetrace, nárůst bodu měknutí a ovlivnění bodu lámavosti. [1] 
V zásadě jde o to, aby se přidaným aditivem pokud možno zlepšily i ostatní vlastnosti 
asfaltové směsi tj. modul tuhosti, nízkoteplotní parametry směsi a jiné. 
 
Cílem této diplomové práce je ověření právě nízkoteplotních parametrů asfaltových 
směsí, kde jsou přidána různá aditiva o různém množství. Již v předchozích zkouškách 
[2] jsem si ověřil, že přidáním některých aditiv dojde ke zvýšení modulu tuhosti a to 
tak, že asfaltové směsi mohly být zařazeny do asfaltových směsí s vysokým modulem 
tuhosti VMT dle TP 151 [3]. Důležitou otázkou tedy je, zda vzhledem vysokým 
modulům tuhosti nedojde ke snížení nízkoteplotních parametrů, jelikož je asfalt za 
normálních podmínek viskoelastický, tak problém nastává při dosažení nízkých teplot 
kdy asfaltové pojivo „křehne“ a tím asfaltová směs ztrácí své poddajné vlastnosti a 
praská – vznikají mrazové trhliny. Důležitá je tedy teplota, kdy dojde k porušení 
asfaltové směsi, protože na této hodnotě značně závisí životnost vozovky, proto je 
zjištění této vlastnosti důležité pro praktické použití asfaltových směsí s přidaným 
aditivem. 
 
Dalším významným bodem současného silničního stavitelství u nás je recyklace 
netuhých vozovek. Recyklace vyfrézovaného nebo vybouraného materiálu hutněných 
asfaltových vrstev je nezbytným předpokladem pro zodpovědné hospodaření 
s přírodními zdroji, jako jsou kamenivo a asfaltová pojiva. Nejefektivnější využití R-
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materiálu je jeho užití do asfaltových vrstev zpracovaných za horka. Asfaltové směsi 
v kombinaci s R-materiálem dosahují stejných, ale i lepších vlastností. [4] Jinými slovy 
je třeba zajistit nejen dostatečnou tuhost a odolnost proti plastickým deformacím za 
zvýšených provozních teplot, ale i prokázat, že přídavek R-materiálu nezhoršuje 
nízkoteplotní vlastnosti, a že umožňuje zachovat dostatečnou flexibilitu a relaxační 
schopnost asfaltové směsi, projevující se rezistencí směsi vůči mrazovým trhlinám. [5] 
A tím se dostáváme k dalšímu cíli této diplomové práce, ověření podkladních 
asfaltových směsí s různým obsahem R-materiálu právě na nízkoteplotní vlastnosti. 
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2. DOSAVADNÍ POZNATKY A ZKUŠENOSTI 
 
Cílem této kapitoly je stručně představit problematiku. Kapitola je rozdělena na dvě 
části. Na část A, která představuje problematiku snižování pracovních teplot při výrobě 
a pokládce asfaltových směsí a dosavadní experimentálně ověřované vlastnosti 
některých nízkoteplotních asfaltových směsí a pojiv a část B, ve které se popisuje 
problematika přidávání R-materiálu do asfaltových směsí.  
 
A. NÍZKOTEPLOTNÍ ASFALTOVÉ SMĚSI (NAS) 
 
Energetická náročnost staveb v současnosti představuje obecně aspekt, kterému je 
věnována značná pozornost z různých úhlů pohledu. V silničním stavitelství je 
sledováno především docílení nižší energetické náročnosti v průběhu výroby a 
zpracování. Motivaci lze přitom spatřovat v několika dosažitelných přínosech. 
Samozřejmě prvním přínosem je faktické snížení spotřeby energie, což je třeba vnímat 
jako logický ekonomický přínos pro samotné výrobce asfaltové směsi. Pokud se podaří 
výrobní teplotu snížit, spotřebuje se méně topného média. V tomto případě snížení 
teploty o 10 °C vede k nemalým úsporám. Dalším hlediskem je omezení CO2. Tímto 
krokem se zejména průmysl výroby a zpracování asfaltových směsí může prezentovat 
jako moderní odvětví, které se snaží přispět k obecnému trendu omezování produkce 
skleníkových plynů. Dalším aspektem je dosažitelné omezení emise asfaltových výparů. 
Toto hledisko je významné především u litých asfaltů, u nichž dochází k podstatně 
většímu uvolnění těchto výparů. Ačkoliv nebyla žádným výzkumem prokázána 
škodlivost těchto výparů pro zdraví člověka, mohou být pro některé jedince tyto výpary 
nepříjemné. Snížením pracovní teploty i o několik stupňů omezuje koncentrace emise 
takových výparů. [15] 
 
Vedle uvedených aspektů existují i ryze technická hlediska, proč se nízkoteplotním 
směsím věnuje pozornost. Pokud nebude při vlastní výrobě a pokládce kladen důraz 
prioritně na teplotu, stává se tento typ směsi zpravidla lépe zpracovatelným. Ovšem 
pokud se využije potenciál snížení pracovní teploty, je třeba si uvědomit, že se zkracuje 
interval vhodný pro zhutnění a dohutnění asfaltové směsi. Dále se ukazuje, že aplikací 
vhodných přísad, které primárně mají upravit viskózní chování asfaltového pojiva nebo 
směsi, se dosahuje zlepšení řady sledovaných charakteristik (vyšší tuhost, zvýšená 
odolnost proti trvalým deformacím, vylepšené únavové chování či neutrální vliv na 
vlastnosti při nízkých teplotách. [15] 
 
A.1 Uvedení možností  snižování pracovních teplot při výrobě 
a pokládce asfaltových směsí 
 
Snižování pracovních teplot asfaltových směsí lze docílit různými způsoby. Podrobným 
popsáním jednotlivých technologií a přísad jsem se již zabýval v mé předchozí práci 
[2]. Proto je zde uveden pouze na pár řádcích výčet a velmi stručný popis používaných 
technologií a přísad. V následující kapitole jsou pak uvedeny a podrobněji popsány 
přísady popřípadě technologie, se kterými bylo pracováno v praktické části této práce.  
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A.1.1 Základní zásady 
 
Existují různé způsoby snižování pracovních teplot při výrobě a zpracování asfaltových 
směsí. Cílem všech postupů je v dostatečné míře mobilizovat a zkapalnit asfaltové 
pojivo tak, aby umožnilo dostatečné obalení zrn kameniva. Způsoby, jak toho lze 
docílit, závisejí na míře snížení teploty. Technologie v této oblasti je možné rozdělit na 
teplé s rozmezím pracovních teplot od 150 °C až do 80 °C a studené s rozmezím 
pracovních teplot od 80 °C po teplotu okolního vzduchu. [10] 
 
A.1.2 Výčet používaných přísad (aditiv) a technologií 
 
A.1.2.1 Ztekucovací přísady 
 
Jsou to látky, které při zahřátí mění skupenství z pevného na kapalné. Z tohoto důvodu 
se většinou jedná o krystalické vosky. Způsob působení ztekucovací přísady je založen 
na vratné funkci rozpuštění a krystalizace těchto vosků. [10] 
 
Montánní vosky 
Jsou tvořeny sloučeninami derivátů mastných organických kyselin s dlouhými 
uhlovodíkovými řetězci a parafínových alkoholů. Vyznačují se vysokou teplotní 
stabilitou a minimálním úbytkem hmotnosti v důsledku teplotního namáhání, stejně jako 
i vysokou biologickou odolností a nerozpustností ve vodě. Využívá se hojně v oblasti 
litých asfaltů. Běžně se dávkují v množství 2-3% hmotnosti asfaltového pojiva.[11] 
 
Fischer-Tropschovy parafíny (FTP) a Amidové vosky (AV) 
Blíže popsány v kapitole níže A.1.3 Aditiva použité v laboratorní části této diplomové 
práce. 
 
Polyfosforické / polyfosforečné kyseliny (PPA) 
Je organická kyselina, jejíž rozsah je širší, proto ji nelze klasifikovat pouze jako přísadu 
určenou pro snižování teploty při zpracování asfaltových směsí. PPA má vliv na zvýšení 
tuhosti, odolnosti proti trvalým deformacím, zvýšení konzistence a zlepšení 
charakteristiky dotvarování. Dávkování zpravidla nižší než u předešlých vosků. [11] 
 
Směs Néophalte® 
Vyvinuta společností COLAS. Byla vyvinuta a patentována řada polymerů, pod 
označením PSA (Polymere Structurant I´Asphalte). Použití PSA umožňuje snížení 
teplot o 40-50 °C při stejné úrovni zpracovatelnosti. [11] 
 
A.1.2.2 Asfaltové pěny 
 
Pěnové emulze 
Jedná se o technologii, která využívá asfaltové pojivo ve formě pěnových emulzí. 
Asfaltová emulze se zahřátá (105–130 °C) pod tlakem pomocí tenké trysky vstřikuje do 
míchacího zařízení. [10]   
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Teplé asfaltové směsi - WAM® 
WAM-Foam
®
 (teplá asfaltová směs s pěnoasfaltem, Warm Asphalt Mix Foam bitumen) 
je patentovaný proces založený na míchání kameniva obaleného měkkým asfaltem a 
asfaltové pěny z tvrdšího asfaltového pojiva. [10]  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 1: Popis výroby směsi s WAM pěnoasfaltem, [10]. 
 
A.1.2.3 Nízkoteplotní asfaltová směs 
 
Nízkoteplotní asfaltová směs (francouzské označení EBE®, Enrobé Base Energie) 
představuje technologický postup, který kombinuje působení teploty, vody a míchací 
energie na jednotlivé složky asfaltové směsi, asfaltové pojivo a minerální složku. 
Využívá vlastností asfaltových pojiv, jako jejich tekutost při vysoké teplotě a schopnost 
vytvářet pěnu nebo emulzi při kontaktu s vodou. Technologie je blíže popsána na 
obrázku 2. [10] 
 
A.1.2.4 Zeolity 
 
Zeolity jsou hydratované hlinitokřemičitany. Vyskytující se v přírodě a jsou též 
vyráběny průmyslově. Syntetické zeolity jsou charakterizovány velmi homogenní 
strukturou a kvalitou, v níž hraje hlavní roli zrnitost. Mají schopnost vázat různé 
množství vody. [12]. Principem je přidání zeolitu, přibližně v množství 0,3% hmotnosti 
asfaltové směsi, aby byla vytvořena pěna in-situ při kontaktu s horkým kamenivem. Byl 
vyvinut speciální syntetický zeolit pod názvem „Aspha-Min®“. [10] 
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Obrázek 2: Nízkoteplotní směsi (technologie EBE®), [10]. 
 
A.1.2.5 Emulze / proces hydrofobizace kameniva 
 
Cílem tohoto postupu je v zásadě zajistit dostatečnou hydrofobizaci kameniva tak, aby 
se zlepšilo obalení zrn kameniva asfaltovým pojivem při kontaktu s asfaltovou emulzí. 
Součástí procesu je též přidávání přísad pro zlepšení kontroly štěpení emulze a zvýšení 
koheze. [10] 
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A.1.2.6 Zycosoil a Densicryl 
 
Zycosoil je nanotechnologie, která se chemicky váže na materiál (hlína, prach, 
kamenivo). Používá se také jako přísada pro asfaltové směsi, asfaltová pojiva. Zycosoil 
má schopnost dramaticky snížit vniknutí vody (vytváří hydrofobní povrch).  V roce 
2009 byly prováděny různé studie na působení Zycosoilu na vlastnosti asfaltových 
směsí nebo pojiv. Prvotní výsledky byly slibné a směs s přídavkem Zycosoilu měla 
lepší vlastnosti než referenční směs z hlediska vlhkostní citlivosti. Dále byly prováděny 
studie na stanovení optimálního množství Zycosoilu. Jako optimální množství bylo 
stanoveno 0,1% hmotnosti pojiva. Výsledky zkoušek prokázaly, že směsi s tímto 
množstvím přísady mají nejlepší ochranu proti vlhkosti bez snížení pevnosti v tahu. [24] 
 
Společnost Zydex Industries India vyvinula nový polymer na bázi WMA (Warm Mix 
Additive), který je určen k užití ve spojení se Zycosoilem. Tato přísada se nazývá 
Densicryl. Tato látka byla navržena tak, aby bylo umožněno míchání a hutnění WMA o 
teplotách 100-120 °C. Densicryl je tekutý produkt, který může být přidáván pomocí 
dávkovacího čerpadla před tím, než pojivo vstoupí do míchacího bubnu. [24] 
 
Přidáním Zycosoilu+Densicrylu do asfaltového pojiva vytváří „pěnový“ efekt, který 
umožňuje důkladné míchání při nižších teplotách. Na směs působí zvýšením pevnosti, 
flexibility (odolnost a pružnost), vynikající zpracovatelností, snížením stárnutí pojiva, 
zvýšením odolnosti proti vodě v přítomností solí a celkové zvýšení životnosti. [24]   
 
 
Obrázek 3: Přidání Densicrylu do asfaltového pojiva (nahoře), pěnění pojiva (dole), [24]. 
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A.1.3 Přísady použité v laboratorní části této práce 
 
Jako přísady byly použity do asfaltových směsí určených k výrobě zkušebních těles tyto 
látky: 
 
Fischer-Tropschovy parafíny (FTP) 
Jedná se o skupinu syntetických vosků, nejčastěji vedenou pod obchodním názvem 
Sasobit, [9]. Jedná se o dlouhé řetězce alifatických uhlovodíků, které se získávají při 
Fischer-Tropschově syntéze zkapalnění uhlí. Molekulární délka uhlovodíkových řetězců 
těchto parafínů se pohybuje převážně v rozmezí 40 až 100 atomů. Tyto parafíny se 
vyznačují vyšším amorfním podílem (cca 26%) a nižším krystalickým podílem, což této 
skupině parafínů dává jemnou krystalickou strukturu. Čímž se liší od parafínů 
obsažených přímo v asfaltu. Laboratorní ověřování prokázala, že doprovodným jevem 
snížení viskozity asfaltového pojiva s přísadou FTP je posun v gradaci o jednu třídu, 
dochází ovšem pouze k částečnému ovlivnění bodu lámavosti. Optimální množství 
přísady se pohybuje v rozmezí 3-4% hmotnosti asfaltového pojiva, kdy je tímto 
množstvím substituováno shodné množství asfaltu. Dochází k poklesu viskozity tak, že 
je možné asfaltové pojivo zpracovávat při teplotě minimálně o 10-15 °C nižší než 
obvykle (v některých případech bylo dosaženo snížení teploty až o 30 °C). Praktická 
aplikace prokázala možnost hutnit směsi i při teplotě okolo 100 °C. [17] 
 
Modifikaci asfaltového pojiva Sasobitem je možné dvěma způsoby a to modifikace na 
obalovně a modifikace v rafinerii nebo ve specializovaných meziskladech. [18] 
 
 
Obrázek 4: Krystalická struktura parafinu Sasobit®, [18]. Obrázek 5: Parafín Sasobit®, [19]. 
 
Amidové vosky 
Fungují na podobné bázi jako vosky montánní. Slouží ke snižování viskozity 
asfaltových pojiv. To má za následek snížení teploty při zpracování. Z praxe je doložena 
možnost hutnění směsi do teploty 95 °C. Při použití amidových vosků je důležité, aby 
teplota při výrobě neklesla pod 155 °C. Amidový vosk se dávkuje přímo na obalovně. 
Přidáním dochází ke zvýšení odolnosti proti tvorbě trvalých deformací a zlepšuje 
přilnavost pojiva ke kamenivu. Optimální množství dávkování ztekucovacích přísad je 
3% hmotnost asfaltové směsi. [11] 
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Mezi amidové vosky se řadí i ztekucovací přísada pod názvem Licomont BS 100. Jedná 
se o syntetické amidy uhličitých kyselin s bodem rozpustnosti okolo 140 °C. Pozitivně 
ovlivňují vlastnosti asfaltového pojiva: 
 
- Nárůst bodu měknutí o cca 43-45 °C => zlepšení teplotní stability asfaltu. 
- Pokles penetrace 11 až 15 penetračních jednotek. 
- Snížení duktility až o 12 cm. 
- Zachování bodu lámavosti přibližně na původních hodnotách destilovaných 
pojiv. 
- Zvýšení oboru plasticity v průměru 44 °C až na cca 103 °C. 
 
Hlaví výhodou je ovšem výrazné snížení pracovních teplot. Materiál je dodáván buď ve 
formě prášku, nebo ve formě granulí cca 3 mm. [18] 
 
 
Obrázek 6: Různé ztekucovací přísady, [20]. 
 
Iterlow 
Je látka na kapalné bázi (bod vzplanutí je více jak 200 °C, hustota při 25 °C je 1,0 
g/cm
3
), která se přidává v množství 0,3-1,0% hmotnosti asfaltového pojiva v závislosti 
na druhu směsi a teplotě výroby. Skladuje se za normálních skladovacích teplot a je 
dostupný v sudech po 200 kg nebo cisternách po 950 kg. Iterlow umožňuje vyrábět 
asfaltovou směs při teplotách 90-120 °C, asfaltová směs může být hutněna při teplotě 
90-100 °C. Iterlow působí povrchově, a proto nemění chemické a fyzikální vlastnosti 
asfaltové směsi (penetrace, viskozita). Tato přísada se začala používat kolem roku 2002, 
dokonce i s přídavkem R-materiálu. Mechanické vlastnosti získaných směsí jsou shodné 
s těmi, které byly vyrobeny za normálních podmínek. [30] 
 
Při použití přísady Iterlow dochází ke snížení teploty při výrobě až o 40 °C, omezení 
plynů způsobující skleníkový efekt (až 50%), zvýšení produkce obalovny (o 20-50% 
menší spotřeba energie), k umožnění pokládky na delší vzdálenosti od obalovny, k 
zlepšení zpracovatelnosti. [30] 
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A.2 Některé poznatky experimentálního ověření vlastností 
nízkoteplotních asfaltových směsí a asfaltových pojiv 
 
Již několik let patří nízkoteplotní asfaltové směsi a s nimi související nízkoviskózní 
asfaltové pojiva k rozvíjejícím se trendům silničního stavitelství. Podle aktuální 
střednědobé strategie Evropské asociace pro asfaltové vozovky (EAPA) lze dokonce 
oblast nízkoteplotních asfaltových směsí (WMA) považovat za jednu z priorit. Z tohoto 
vyplývá, že je nezbytné věnovat náležitou pozornost nejen vlastnostem samotných 
asfaltových směsí, ale i použitým pojivům, a zejména účinkům přísad, která se pro 
změnu viskozity pojiva uplatní. [15] 
 
A.2.1 Nízkoviskózní asfaltové pojiva a jejich porovnání z hlediska 
použitých přísad  
 
V probíhajícím průzkumu na ČVUT v Praze a STU v Bratislavě byla věnována 
pozornost nejčastěji používaným organickým přísadám i některým méně známým 
přísadám. Vedle obvyklých vlastností, bodu měknutí a penetrace byly sledovány 
zejména charakteristiky silové duktility a komplexního smykového modulu podle 
upraveného nastavení okrajových podmínek. [15] 
 
V experimentálním výzkumu probíhá řada porovnání, která se snaží jednak poukázat na 
možné odlišnosti v chování při aplikaci různých druhů asfaltových pojiv, jednak nabízí 
náhled na vlivy, které jednotlivé přísady snižující viskozitu mají na charakteristiky 
asfaltových pojiv. [15]  
 
Využita a sledována byla zejména silniční asfaltová pojiva 50/70 a 70/100. V omezené 
míře je pozornost věnována i asfaltům modifikovaným polymerem, které byly dále 
upraveny některou z přísad. Z hlediska vlastních nízkoviskózních přísad byl aplikován 
FT parafin, amid mastných kyselin, IterFlow, Zycosoil a v neposlední řadě zástupce 
roztoku kyseliny polyfosforické (PPA). [15] 
 
Byly provedeny standardní zkoušky stanovení bodu měknutí, penetrace a bodu 
lámavosti, a to podle podmínek požadovaných platnými normami EN. Pro vybraná 
pojiva byla provedena zkouška silové duktility pro různé teploty, která byla významná 
především u pojiv PmB. Pro vybraná pojiva byla také stanovena dynamická viskozita 
rotačním viskozimetrem a současně s tím provedena základní měřeni komplexního 
modulu pro frekvenční spektrum 0,1 až 10 Hz a vybrané teploty. [15] 
 
Použita silniční asfaltová pojiva jsou shrnuta v tabulce 1. Asfaltová pojiva splňuji 
specifikace EN 12591, rozdíly mezi jednotlivými typy pojiva 50/70 jsou patrné 
především u penetrace. S uvedenými pojivy byly následně připraveny dva základní 
soubory porovnávaných pojiv – jednak vliv množství konkrétní přísady (jako přiklad 
zvolen FTP – graf 1 a 2) a jednak vliv výchozího asfaltového pojiva na výsledné 
vlastnosti nízkoviskózního asfaltu (přiklad amid mastných kyselin – graf 3 a 4). [15] 
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Tabulka 1: Základní vlastnosti asfaltových pojiv 50/70, [15]. 
 
 
Graf 1: Vliv FTP na hodnotu bodu měknutí, [15]. 
 
 
 
 
Graf 2: Vliv FTP na hodnotu penetrace, [15]. 
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Graf 3: Vliv původu asfaltového pojiva na hodnotu bodu měknutí při aplikaci přísady amidu 
mastných kyselin, [15]. 
 
 
 
 
Graf 4: Vliv původu asfaltového pojiva na hodnotu penetrace při aplikaci přísady amidu mastných 
kyselin, [15]. 
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Ze získaných výsledků základních měření je patrné, že v případě postupného zvyšováni 
množství FTP dochází až k 30% zvýšení bodu měknuti a 25% poklesu penetrace, 
přičemž nebyl pozorován negativní vliv na bod lámavosti. Díky této skutečnosti se 
zvětšuje obor plasticity, zejména tedy v oblasti vyšších teplot. To zpravidla vede k vyšší 
tuhosti asfaltové směsi a zvýšené odolnosti proti vzniku trvalých deformací. V případě 
amidů mastných kyselin je zvýšení bodu měknuti relativně i v absolutních hodnotách 
ještě vyšší, přičemž pokles penetrace je na obdobné úrovni. [15] 
 
Z hlediska vlivu původu výchozího silničního asfaltu bylo u amidu mastných kyselin 
pozorováno, že z pohledu bodu měknutí nemá původ pojiva viditelný účinek na 
výsledné hodnoty vyjma mírné odchylky u pojiva 50/70 A. V případě penetrace je sice 
patrné, že zjištěné hodnoty jsou rozkolísané, nicméně ve všech případech je trend 
shodný, tedy pokud výchozí pojivo mělo vyšší hodnotu penetrace, potom i vyrobené 
nízkoviskózní pojivo mělo v porovnání se zbývajícími zástupci vyšší hodnotu. V tomto 
ohledu nebyl sledován vliv původu asfaltového pojiva na chování nízkoviskózního 
asfaltového pojiva. Obdobné závěry lze sledovat i v případě aplikace přísady FTP. [15] 
 
Další prováděné porovnání se věnuje působení vlivu různých přísad upravujících 
viskozitu na základní vlastnosti asfaltového pojiva. Měření byla provedena na pojivu 
50/70, 70/100 a na pojivu PmB 45/80-75, které není zcela standardní. Byl sledován vliv 
dnes nejčastěji používaných přísad FTP a amidu mastných kyselin a dále zvláště u 
pojiva 50/70 chemických přísad PPA, IterFlow a Zycosoil. Z výsledků shrnutých 
v tabulce 2 je patrné, že na změnu penetrace silničních pojiv má největší vliv přísada 
FTP, naopak amid mastných kyselin díky vyššímu bodu tání vede k největšímu nárůstu 
bodu lámavosti. Přísady PPA a Zycosoil v případě dávkování, které doporučují výrobci, 
nemají v zásadě vliv na penetraci ani bod měknutí, viskozitu a následně i 
zpracovatelnost asfaltové směsi ovlivňují beze změny bodu měknutí. V případě přísady 
IterFlow byl zaznamenán pokles penetrace, ale změna bodu měknutí nebyla 
pozorována. [15] 
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Tabulka 2: Základní vlastnosti pojiv s různými přísadami zlepšujícími viskózní chování, [15]. 
 
V případě pojiva PmB 45/80-75 a sledování působení přidaných vybraných přísad na 
jeho vlastnosti byl sledován u FTP i amidů mastných kyselin podobný vliv, přičemž ve 
sledovaném případě amidy způsobily nejen největší nárůst bodu měknutí, ale současně 
vedly i k téměř 40% poklesu penetrace. V případě tohoto pojiva byl dále pozorován vliv 
PPA na změnu vlastností PPA, protože dochází k chemickým reakcím mezi PPA a 
polymerem. Tento trend již dříve potvrdili i zahraniční výzkumy. [15] 
 
Dalším zkoumaným charakteristikám patří dynamická viskozita při vybraných úrovních 
smykového spádu. Grafické znázornění (grafy 5, 6, 7, 8) potvrzují již známé, že PmB 
pojiva dosahují vyšší hodnoty viskozity intervalu 100-135 °C, a tudíž jsou z hlediska 
zpracovatelnosti náročnější na dodržení potřebných teplot. Při aplikaci ztekucovací 
přísady je zjevný právě u PmB výrazný pokles hodnot viskozity, a to především 
v intervalu 100-120 °C, což zlepšuje zpracovatelnost. U silničních asfaltových pojiv 
není tento rozdíl tak markantní, lze si však povšimnout něčeho jiného, a sice 
výraznějšího nárůstu hodnot viskozity u nízkoviskózního pojiva s aplikací amidu 
mastných kyselin při teplotách <100 °C. Tuto skutečnost lze přisoudit bodu tání dané 
ztekucovací přísady. [15] 
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Graf 5: Dynamická viskozita vybraných pojiv, smykový spád 81s-1, [15]. 
 
 
 
 
 
Graf 6: Dynamická viskozita vybraných pojiv, smykový spád 243s-1, [15]. 
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Graf 7: Dynamická viskozita vybraných pojiv, smykový spád 437,4s-1, [15]. 
 
 
 
 
Graf 8: Dynamická viskozita vybraných pojiv, smykový spád 1312s-1, [15]. 
 
 
 
 
 23 
 
A.2.2 Vybrané funkční charakteristiky nízkoteplotních asfaltových 
směsí 
 
Předcházející kapitola byla věnována vybraným výsledkům analýz nízkoviskózních 
asfaltových pojiv, která představují jeden ze způsobů dnes nejčastěji používaných při 
výrobě a aplikaci nízkoteplotních asfaltových směsí. Vlastnosti a trendy chování 
asfaltového pojiva nemohou samy o sobě přesně vymezit užitné charakteristiky 
asfaltové směsi. Víme, že asfaltové pojivo je látka, která je viskoelastická. Tudíž 
představuje problematika přetvárného chování a změn, k níž dochází v závislosti na 
velikosti a způsobu zatížení, době zatížení a teplotě, při které toto zatížení působí, 
významnou oblast. Z tohoto důvodu byla věnována velká pozornost funkčním 
vlastnostem asfaltových směsí s využitím různých typů přísad. Některé zjištěné 
výsledky jsou v následujících řádcích představeny. [16]  
 
Cílem projektu, který se zabýval výzkumem těchto směsí, bylo podrobně analyzovat co 
nejvíce problematik reologického chování nízkoteplotních asfaltových směsí. Snahou 
bylo aplikovat různé metody, jenž napomohly popisovat různé užitné vlastnosti tohoto 
typu směsí. Pozornost byla věnována přetvárnému chování při středních a vyšších 
teplotách, které lze obvykle vyjádřit buď charakteristikami zkoušek odolnosti asfaltové 
směsi proti trvalým deformacím, moduly tuhosti či dynamickými moduly (tuhosti nebo 
přetvoření). Dalšími oblastmi byly únavové charakteristiky a chování asfaltových směsí 
při nízkých teplotách (tato vlastnost je předmětem zkoumání v praktické části této 
práce). V obou případech s využitím daných postupů pro stanovení těchto typických 
vlastností. [16] 
 
Pro zkoumané směsi byly využity přísady v podobě syntetických vosků, amidů 
mastných kyselin, některé typy smáčidel (povrchově aktivních látek) či aplikace 
kyseliny polyfosforečné. Konkrétní použití přísady ve směsi je shrnuto v tabulkách 3 a 
4. [16] 
 
V letech 2009 až 2011 byly postupně sledovány čtyři různé sady asfaltových směsí typu 
ACL16+ nebo ACP22+. Jednotlivé směsi se od sebe lišily různým návrhem čáry 
zrnitosti a různým množstvím asfaltového pojiva přidávaného do směsi. Podíl pojiva ve 
směsi se pohyboval v intervalu 4,20 – 4,60% hm., přičemž byla vždy aplikována stejná 
pojiva. Kamenivo pro výrobu směsí bylo použito ze čtyř lokalit. Z kamenolomů Mokrá, 
Markovice, Plaňany a Luleč. Z lokality Plaňany bylo použito kamenivo pouze frakce 
11/22 pro návrh směsi ACP22+. V některých případech byl testován vliv různých 
přísad, vliv proměnného množství přísad v pojivu nebo vliv teploty zpracování na 
vlastnosti výsledné asfaltové směsi. [16] 
 
Příklady základních fyzikálních vlastností jsou zaznamenány v tabulce 3 a 4: 
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Tabulka 3: Vybrané fyzikálně-mechanické vlastnosti asfaltových směsí (sada I, 2009), [16].    
 
 
Tabulka 4: Vybrané fyzikálně-mechanické vlastnosti asfaltových směsí (sada I, 2009), [16]. 
 
Výsledky provedených měření modulů tuhosti 
Moduly tuhosti byly stanoveny dvěma metodami, jež připouští norma ČSN EN 12697-
26 [21]. Na FSv ČVUT v Praze se použila zkouška opakovaného namáhání v příčném 
tahu se stanovením tuhosti při teplotách 5, 15 a 27 °C. Pro některé směsi byla zvolena i 
teplota 40 °C. Současně byla pro směsi opakovaně vyrobené v laboratoři v roce 2011 
provedena měření při teplotě 15 °C na zkušebních tělesech, která byla postupně 
vyráběna při pěti různých teplotách v intervalu 110 až 150 °C, jak uvádí metodika 
stanovená v rámci navrženého technického předpisu TP 238 [22]. Hodnota modulu byla 
stanovena v modu řízené deformace, kde bylo požadováno dosažení deformace na 
úrovni 5 microstrain. Zjištěné moduly tuhosti, které byly měřeny vždy nejméně na 
čtyřech zkušebních tělesech pro každou teplotu, potvrzují jednak některé dosavadní 
zahraniční poznatky, jednak očekávání, která vyplynula při vlastním návrhu asfaltových 
směsí a zejména asfaltových pojiv. Výsledky lze poměrně dobře porovnat zasaženými 
poznatky stanovených komplexních smykových modulů příslušných asfaltových pojiv. 
Ověřované směsi splňují požadavek na minimální hodnotu modulu tuhosti 
specifikovanou v TP 170 [23] pro směsi typu AB I (7500 MPa) a VMT A (9000 MPa) 
při teplotě 15 °C. Především zjištění z hlediska směsí VMT (s vysokým modulem 
tuhosti) nebyla předpokládána a ve spojení s navrženou čárou zrnitosti představují 
pozitivní poznatek zejména z hlediska potenciálu životnosti konstrukční vrstvy z takové 
směsi při dnes běžném dopravním zatížení na komunikacích. [16]  
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Tabulka 5: Modul tuhosti pro posuzovanou směs ACL16 (IT-CY zkušební postup), [16]. 
 
 
Graf 9: Znázornění vztahu zkušebních teplot a hodnot modulů tuhosti, [16]. 
 
Tabulka 5 a graf 9 nám ukazuje dobře patrný přínos přísad snižujících viskozitu 
v asfaltových pojivech použitých při výrobě jednotlivých variant asfaltových směsí. 
Z grafických průběhů (graf 9) je zjevné zvýšení výkonnosti asfaltové směsi a to 
zejména v oblasti teplot 15 až 40 °C, což z hlediska možných deformačních účinků ve 
vozovce lze považovat za klíčový teplotní interval. Obdobně jako u komplexního 
smykového modulu pojiva se projevuje jako nejlepší kombinace asfaltového pojiva 
s přísadou PPA, a to navzdory skutečnosti, že v tomto případě bude přínos snížení 
pracovní teploty velmi malý. Z dalších přísad je třeba upozornit na Fischer-Tropschův 
parafín (FTP), který se vyznačuje současně dobrou hodnotou teplotní citlivosti. [16] 
 
Z hlediska porovnání vlivu teploty výroby asfaltové směsi a následně i zkušebních těles 
je patrný tento aspekt především u některých přísad na zlepšení viskozity, a tím pádem i 
na zpracovatelnosti asfaltové směsi. Prokazuje se, že v důsledku významně lepší 
zpracovatelnosti při vyšších teplotách je ovlivněna mezerovitost asfaltové směsi, díky 
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čemuž se pravděpodobně u těles hutněných při teplotách 140-150 °C zhoršuje 
charakteristika modulu tuhosti. [16] 
 
 
Graf 10: Modul tuhosti při teplotě 15 °C pro tělesa vyrobená při různé pracovní teplotě, [16]. 
 
 
Graf 11: Závislost mezi modulem tuhosti a mezerovitostí, při změně teploty výroby směsi, [16].  
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Tuto skutečnost dokládají pojiva s aplikací FT parafínu a tenzidů (graf 10). Průběh 
modulu tuhosti v závislosti na teplotě je přitom charakteristický exponenciální funkcí, 
která dokládá předpoklad, že s rostoucí teplotou nárůst modulu tuhosti významně klesá. 
Poznatek o vztahu tuhosti a mezerovitosti je doložen v samostatném grafu (graf 11). 
Zde je patrný jak popisovaný jev snižování mezerovitosti u některých aplikovaných 
pojiv v oblasti okolo 150 °C, tak riziko přílišného snížení pracovní teploty u pojiv, která 
teplotní rezervu nemají tak významnou nebo nejsou určena k tomu, aby byla zpracována 
při jiné teplotě než 150 až 160 °C. [16] 
 
U další sady zkušebních směsí byla použita metoda dvoudobé zkoušky s tělesem tvaru 
komolého klínu. Z výsledků provedených zkoušek v souladu s ČSN EN 12697-26 [21] 
vyplývá, že při frekvenci 10 Hz byly splněny hodnoty pro směs asfaltového betonu. 
Zkouška stanovení modulu tuhosti se standardně provádí při teplotě 15 °C a při 
frekvencích zatěžování 5, 10, 15, 20 a 25 Hz (tj. uplatnění předem stanoveného 
frekvenčního spektra, které simuluje při dané teplotě různou rychlost zatížení). [16] U 
této sady zkušebních směsí byly dále prováděny i další zkoušky, a sice nízkoteplotní 
vlastnosti dle ČSN EN 12697-46 (metoda TSRST) a posouzení trvalých deformací 
cyklickou zkouškou v tlaku podle ČSN EN 12697-25 (metoda B). Popišme si tedy blíže 
dané zkušební směsi a jednotlivé výsledky zkoušek. [1] 
 
Zkušební směs byla navržena typu ACL 16 s pojivem 50/70 z produkce OMV, 
optimální dávkování pojiva ve směsi je 4,4%. [1] 
 
 
Graf 12: Výsledná čára zrnitosti navržené směsi a porovnání s Fullerovou parabolou, [1]. 
 
 
Tabulka 6: Zrnitost navržené směsi, [1]. 
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Byly vyrobeny celkem tři druhy směsi. Směs referenční, která byla laboratorně 
vyráběna a hutněna při běžných teplotách. Druhá směs byla vyrobena se stejnou 
zrnitostí a dávkováním pojiva s tím rozdílem, že do pojiva bylo přidáno aditivum – 
amidový vosk (Licomont BS 100) v množství 3% dávkování pojiva, pracovní teploty 
byly sníženy o 10 °C. U třetí směsi byl použit FT parafín (Sasobit) opět v dávkování 
3%, pracovní teploty byly sníženy o 20 °C. V následující tabulce (tabulka 7) je uveden 
přehled směsí a pracovních teplot. [1] 
 
 
Tabulka 7: Přehled směsí a pracovních teplot, [1]. 
 
 
Výsledky stanovení modulu tuhosti jsou shrnuty v tabulce 8 a grafu 13.  
 
 
Tabulka 8: Výsledky stanovení modulu tuhosti dle ČSN EN 12697-26, [1]. 
 
 
 
Graf 13: Grafické znázornění výsledků stanovení modulu tuhosti dle ČSN EN 12697-26, [1].  
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Výsledky měření na všech třech směsích jsou uvedeny v tabulce 9. Uváděné hodnoty 
jsou vždy průměrem minimálně ze tří zkušebních těles. 
 
 
Tabulka 9: Výsledky posouzení nízkoteplotních vlastností, [1]. 
 
Výsledky posouzení trvalých deformací cyklickou zkouškou v tlaku podle ČSN EN 
12697-25 (metoda B) je možno vyhodnocovat dvěma metodami, z nichž každá má své 
výhody a nevýhody (předmětem není popis jednotlivých metod, proto budou uvedeny 
jen výsledky).[1] 
 
Pro dobrou názornost byla v této práci pro účely vyhodnocení vybrána metoda 
vyhodnocení pomocí základní křivky tečení, která vyjadřuje kumulativní přetvoření εn 
[%] zkušebního tělesa po každém zatížení. Vyhodnocení v grafu 14. [1] 
 
 
Graf 14: grafické znázornění závislosti kumulativního přetvoření na počtu zatěžovacích cyklů u 
všech tří sledovaných směsí, [1]. 
 
Na základě prostudování výsledků měření je možno konstatovat, že hodnoty modulů 
tuhosti, stanovené při zkušební teplotě 15 °C, vycházejí při všech zkušebních 
frekvencích vzhledem k možným chybám měření prakticky stejně. Výsledky 
nízkoteplotních charakteristik vycházejí u všech tří směsí ve velmi úzkém pásu, lze si 
však všimnout mírného zlepšení sledovaných parametrů v případě použití aditiva 
Licomont BS 100. U cyklické zkoušky v tlaku vycházejí výsledky měření u všech tří 
směsí naprosto stejně, maximální rozdíl mezi výsledky po 20000 cyklech v úrovni 
0,02% je možno považovat za zanedbatelný. [1] 
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Z výše uvedeného vyplývá, že vlivem přidání amidového vosku (Licomont BS 100) a 
sníženým pracovním teplotám o 10 °C, FT parafínu (Sasobit) a sníženým pracovním 
teplotám o 20 °C nedošlo k negativnímu ovlivnění vybraných důležitých funkčních 
charakteristik oproti referenční směsi bez aditiva, vyráběné při běžných pracovních 
teplotách. [1] 
 
Dále byly metodou dvoudobé zkoušky stanoveny moduly tuhosti (tabulka 10, graf 15) 
pro vybrané směsi řady experimentálních směsí 2009_xx. Z výsledků je shodně patrné, 
že oproti metodě IT-CY je při dvoudobé zkoušce dosaženo hodnoty, která je v průměru 
o 38 až 40% nižší. [16] 
 
 Asfaltová směs 
Moduly tuhost E  [Mpa] 
Vzorek 5 Hz 10 Hz 15 Hz 20 Hz 25 Hz 
ACL16+ 50/70 + 3% AV 
L1 13 477 14 093 14 614 14 876 15 049 
L2 12 673 13 240 13 653 13 908 14 018 
  průměr L 13 075 13 667 14 134 14 392 14 534 
ACL16+ 50/70 + 1% PPA 
P1 10 929 11 478 11 796 11 985 12 133 
P2 13 003 13 840 14 283 14 565 14 815 
  průměr P 11 966 12 659 13 040 13 275 13 474 
ACL16+ 50/70 + 3% FTP 
T1 12 107 12 887 13 364 13 655 13 773 
T2 11 629 12 220 12 652 12 920 13 016 
  průměr T 11 868 12 554 13 008 13 288 13 395 
Tabulka 10: Naměřené hodnoty modulů tuhosti při 15 °C, [2]. 
 
 
 
Graf 15: Porovnání výsledných hodnot modulů tuhosti všech tří směsí při 15 °C, [2]. 
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Z hlediska využití rezonanční metody, byly stanoveny pro tři vybrané asfaltové směsi 
moduly pružnosti, a to v závislosti na použité metodě šíření budící rezonanční vlny – 
podélný směr, příčný směr a torze. Výsledky vykazují vzájemnou konzistenci, přičemž 
nejvyšší hodnotu vždy vykazuje modul pružnosti stanovený při šíření vlny v podélném 
směru. Modul pružnosti v příčném směru je v průměru o 15 až 20% nižší, smykový 
modul následně o 35 až 45% nižší. Měření byla opakována, a to jak na více zkušebních 
tělesech tvaru trámečku, tak i v čase na stejných tělesech. Teplota zkoušky byla 15 °C. 
Z výsledků je patrné, že v případě příčného modulu pružnosti jsou hodnoty v podstatě 
stejné. Určitý rozdíl mezi jednotlivými experimentálními směsmi je patrný v případě 
modulu pružnosti Epr, stejně tak i v případě smykového modulu. Při porovnání 
jednotlivých směsí je ve všech případech zjevný stejný trend jako v případě modulu 
tuhosti. Bohužel je zde současně patrné, že nelze zjednodušeně provést vzájemnou 
korelaci se stanovením poměru mezi modulem tuhosti a moduly získanými rezonanční 
metodou měření. Z výsledků vyplývá, že v případě modulu pružnosti Epo je modul 
tuhosti o 50 až 70% nižší, u modulu pružnosti Epr tato hodnota odpovídá intervalu 40 až 
60% a u smykového modulu potom intervalu 30 až 50%. [16] 
 
 
Tabulka 11: Porovnání modulů pružnosti získaných rezonanční metodou měření, [16]. 
 
Poznatky měření komplexního modulu postupem čtyřbodové zkoušky na trámečkových 
tělesech jsou shrnuty pro dvě vybrané směsi v grafu 16 a 17. Vybrána byla referenční 
směs a asfaltová směs s pojivem 70/100 s přidanou přísadou FT parafínu. Předpokladem 
je, že v důsledku působení parafinu by tyto dvě směsi měly být podobné, což naměřené 
výsledky v podstatě dokazují. Měření bylo provedeno vždy nejméně na pěti trámečcích. 
Pro každou teplotu byla vybrána vhodná regresní křivka vymezující vztah mezi 
komplexním modulem a frekvencí. Jako velmi vhodný typ regresní funkce. Korelační 
koeficienty dosahují ve všech případech hodnoty vyšší než 0,90. Tato hodnota svědčí o 
vhodně zvoleném matematickém vyjádření. [16] 
 
Uvedené výsledky měření komplexního modulu bude možné postupně v souladu s praxí 
zavedenou především ve Spojených státech a v dalších zemích dále normalizovat do 
jedné řídící křivky pro celé teplotní a frekvenční spektrum. Takto získaná křivka 
následně slouží jako velmi dobrý nástroj posouzení a porovnání kvality asfaltové směsi 
z hlediska jejího deformačního chování při různých teplotách, a hlavně s proměnným 
účinkem zatížení, které lze interpretovat ve vztahu k různým typům dopravy, jak se 
uplatňuje i u asfaltových pojiv. Takto provedený popis chování směsi není možný ani 
v případě zkoušky IT-CY ani v případě zkoušky stanovení odolnosti asfaltové směsi 
proti vzniku trvalých deformací. [16]  
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Graf 16: Komplexní moduly referenční směsi ACL+ s pojivem 50/70, [16]. 
 
 
 
Graf 17: Komplexní moduly referenční směsi ACL+ s pojivem 50/100 + 3% FTP, [16]. 
 
A.3 Zkušenosti s výrobou a pokládkou asfaltových směsí 
s použitím nízkoteplotní přísady (zeolitu) 
 
Tato kapitola pojednává o praktické zkušenosti s použitím zeolitu jako nízkoteplotní 
přísady v asfaltové směsi při ověřování vlastností směsí, provedení zkoušek typu, 
výrobě na obalovně a pokládce v letech 2007 a 2009. 
 
V případě použití nízkoteplotních přísad a jejich následné použití v asfaltových směsích 
vyráběných a hutněných při nižších teplotách se hovoří o asfaltových ztekucovačích 
nebo inteligentním fileru. Patří sem montánní vosky, amidové vosky, nízkomolekulární 
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FT parafíny a zeolity (viz výše kapitola A.1). Tyto přísady se nedají vzájemně 
zaměňovat, protože každá z nich má jiné vlastnosti a každá jiným způsobem ovlivňuje 
asfaltovou směs. Montánní vosky, amidové vosky a FT parafíny na rozdíl od zeolitů 
ovlivňují i fyzikálně-mechanické vlastnosti asfaltových směsí. Zeolity působí pouze na 
zlepšení zpracovatelnosti. Nadále jsou popsány zkušenosti s aplikací přírodních zeolitů 
konkrétně ZeoCem Micro 50. [14] 
 
Přírodní zeolity se těží lomařským způsobem a po předrcení se dopravují na skládku.  
Poté se dopraví do technologického zařízení, kde dochází k sekundárnímu drcení, sušení 
při 400 °C, mletí v kulovém mlýnu a následnému třídění ve vzduchovém třídiči. 
Dodávají se buď volně ložené (autocisterny), v papírových pytlích (12,5 a 25 kg), nebo 
v balení 2000 kg, tzv. Big-Bag. [14] 
 
Zkušenosti v roce 2007 
V létě 2007 ve spolupráci s BOHEMIA ASFALT s.r.o. obalovnou Sokolov a 
STRABAG a.s. byl ZeoCem Micro 50 pokusně přidáván do směsi OKH1 dle TP109 
zm.1 s obsahem 15% R-materiálu jako náhrada části vratného fileru. Z provozních 
důvodů byl ZeoCem Micro 50 přidáván v množství 0,6% hmotnosti směsi. Kamenivo 
bylo ohříváno na 180 °C (běžná teplota při přidání R-materiálu je 225 °C o 45 °C méně) 
Směs měla na výstupu z obalovny 135 °C, za lištou 125 °C a po 1 pojezdu bez vibrace a 
2 pojezdech s vibrací bylo dosaženo míry zhutnění 99%. V listopadu 2007 obalovna 
Sokolov vyráběla i další směsi ABVH1 a OKS1 s 15% R-materiálu s přídavkem 0,6% 
ZeoCem Eco 50 (nástupce ZeoCem Micro 50). S ohledem na povětrnostní podmínky 
bylo kamenivo ohříváno na 210 °C (úspora 15 °C) a směs má na výstupu z obalovny 
145 °C. [14]  
 
Zkušenosti v roce 2009 
Začátkem roku 2009 byl pro obalovnu Sokolov zpracován kompletní sortiment zkoušek 
typu v počtu 11 ks. Ve všech zkouškách typu byl dávkován ZeoCem Eco 50 v množství 
0,6% hmotnosti směsi. Zjištěná vlhkost u tohoto zeolitu byla okolo 7,5%. Směsi do 
obrusných vrstev bez označení s 10% R-materiálu a do podkladních a ložných bylo 
přidáno 15% R-materiálu. Při optimalizaci asfaltových směsí v laboratoři se míchalo při 
150 °C. Pokusně se u několika směsí vyrobila Marshallova tělesa při různých teplotách. 
Například u směsi ACO11S s asfaltem PMB 45/80-50 bylo dosaženo ještě při teplotě 
110 °C 98% hodnoty Marshalla s mezerovitostí 5,3%. „Mezní“ hodnota 110 °C se 
v laboratoři potvrdila i u dalších směsí. [14] 
 
Při zahájení výroby přímo na obalovně byly vyzkoušeny různé teploty při výrobě směsi. 
Nakonec se osvědčilo hřát kamenivo bez R-materiálu na 140-150 °C, kamenivo s 10% 
R-materiálu na 170-175 °C, kamenivo s 15% R-materiálu na 180-185 °C, asfalt 
přibližně na 165 °C. Ověřená výsledná teplota směsi při teplotě ovzduší nad 15 °C je 
mezi 130-135 °Ca při teplotě ovzduší pod 15 °C mezi 140-145 °C. S přísadou ZeoCem 
Eco 50 se manipuluje stejně jako s vápencem, protože má podobné vlastnosti. Přidává 
se zároveň s vápenným filerem nebo těsně potom. Před přidáním asfaltu by se kamenná 
směs měla zeolitem promíchat minimálně 5x na sucho. [14] 
 
Při pokládce se potvrdil předpoklad velmi dobré zpracovatelnosti. Byly provedeny 
zhutňovací pokusy při různých počátečních teplotách u směsi ACP 22S (tabulka 12). Při 
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zkoušce hotové úpravy na vývrtech u této směsi v místě těchto pokusů byla následně 
zjištěna míra zhutnění 99-100% a zbytková mezerovitost 5,7-6,4%. [14]  
 
 
Tabulka 12: Zhutňovací pokusy u směsi ACP 22S s asfaltem 50/70 s 15% R-materiálu a 0,6% 
ZeoCemu Eco 50 při různých teplotách na počátku hutnění(teplota vzduchu 19 °C), [14]. 
 
V závěru je nutno říci, že přísada ZeoCem Eco 50 prokázala svoji použitelnost při 
výrobě a pokládce nízkoteplotních asfaltových směsí. Snížení energetické náročnosti má 
jednoznačný přínos pro životní prostředí a zlepšení podmínek pro obsluhy obalovny i 
finišeru, a to z důvodu snížení emisí. [14]   
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B. PROBLEMATIKA R-MATERIÁLU  
V dnešní době je používáno několik druhů recyklace. Základní dělení recyklace je 
recyklace za horka, za studena, na místě nebo v obalovně. Mezi technologie recyklace 
za horka na místě patří například technologie REMIX nebo REMIX PLUS (jedná se o 
komplexní soustavu strojů od předehřátí povrchu vozovky pro její lehčí odfrézování, 
promíchání až po pokládku nové vrstvy. 
Obrázek 7: Technologie Remix a Remix plus, [28]. 
Metoda studené recyklace na místě spočívá v rozpojení stávajících podkladních vrstev 
komunikací včetně části živičných vrstev pomocí frézovacího bubnu recykleru, čímž 
vzniká základní stavební směs (recyklovatelná stavební hmota), která je doplněna o 
další nezbytné stavební komponenty (voda, cement, asfaltové pojivo a příp. i 
kamenivo), dávkované přímo do mísícího zařízení a v případě cementu a přídavného 
kameniva rovnoměrným rozprostřením v předepsaném množství na recyklovanou 
plochu. K promíchání přídavných složek spolu se základní směsí dochází pomocí 
frézovacího a mísícího rotoru v mísící komoře recykleru, přičemž parametry jako 
pracovní šířka, pracovní hloubka, hustota materiálu a současně požadované množství 
asfaltového pojiva a vody jsou řízeny mikroprocesorem se zadáváním údajů z 
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ovládacího pultu obsluhy. Množství přídavných přísad je kontrolováno v závislosti na 
rychlosti pojezdu. Rozprostřená stavební směs je zhutňována bezprostředně po položení 
dle požadavků TP na odpovídající míru zhutnění. Výsledné vrstvy mají vlastnosti 
odpovídající cementové stabilizaci a příznivěji působí při styku s asfaltovými vrstvami, 
což umožňuje snížit tloušťku navazujících asfaltových vrstev. [27] 
Obrázek 8: Technologie recyklace za studena, [28]. 
 
Asfaltový recyklát pocházející z asfaltového krytu asfaltových vozovek, který je v 
anglicky psané odborné literatuře označován zkratkou RAP (Reclaimed Asphalt 
Pavement), se jako jedna z mála látek výborně hodí k novému a stejně kvalitnímu 
zapracování do dalšího životního cyklu obdobného výrobku (obdoba železného šrotu v 
hutnictví). Potřeba opětovného využití tohoto druhotného materiálu je založena nejen na 
ekonomických úvahách, ale i na filozofii trvale udržitelného růstu, který nutí firmy 
nacházet cesty pro jeho uplatnění v produktech přinášejících co největší užitnou 
hodnotou. [5] 
 
Předpokladem pro zodpovědné hospodaření s přírodními zdroji, jako jsou kamenivo a 
asfaltová pojiva je recyklace vyfrézovaného nebo vybouraného materiálu hutněných 
asfaltových vrstev. Zpracování R-materiálu do asfaltových směsí zpracovaných za 
horka přitom představuje jeho nejefektivnější využití, a proto jsou následující texty 
věnovány převážně této technologii. Je prokázáno, že asfaltové směsi s přidáním R-
materiálu dosahují při správné přípravě a homogenizaci stejných, někdy i lepších 
parametrů jako asfaltové směsi vyráběné bez R-materiálu. V tomto směru není Česká 
republika v porovnání se západoevropskými zeměmi na stejné úrovni, protože jednak 
neexistují účinné pobídkové mechanismy k efektivnějšímu zpracování R-materiálu, o 
kvalitě asfaltových směsí s vyšším obsahem R-materiálu panují neoprávněné obavy a 
často existují též i přílišné obavy z dopadu na životní prostředí. Ze strany investora pak 
často není z důvodu neznalosti věci o takové směsi vůbec zájem. Taktéž v oblasti 
zavedených národních příloh evropských norem pro asfaltové směsi zpracované za 
horka existují omezení pro vyšší dávkování R-materiálu. Přidávání R-materiálu pro 
hutněné asfaltové vrstvy připouští pouze norma ČSN EN 13108-1 Asfaltový beton, ale 
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ne pro všechny druhy směsí. S ohledem na stále rostoucí ceny ropy se však přidávání R-
materiálu do všech druhů asfaltových vrstev stane brzy nezbytností. [4]  
 
V současnosti je v České republice zařízením na přidávání R-materiálu do asfaltových 
směsí zpracovaných za horka vybaveno pouze cca 10-20% šaržových obaloven. 
Přidávání R-materiálu se provádí za studena buď přímo do míchačky, nebo je R-
materiál skladován v zásobníku stejně jako ostatní přetříděné frakce kameniva a dávkuje 
se přes váhu stejně jako kamenivo. Tímto způsobem se dá však reálně dávkovat max. 
25% R-materiálu z celkového množství kameniva. Toto omezení je dáno jedna 
z nutnosti předehřát kamenivo na vyšší teplotu s ohledem výslednou teplotu směsi a 
jednak nutností vzít v úvahu vlhkost, kterou zpracovávaný R-materiál obsahuje. [4] 
 
Mimo výše uvedené obalovny, které jsou vybaveny přídavným zařízením na dávkování 
R-materiálu, jsou v České republice pouze dvě šaržové obalovny vybavené paralelním 
sušícím bubnem k jeho předehřátí (ve Spolkové republice Německo je to 20% všech 
obaloven) a jedna kontinuální obalovna typu drum-mix. V paralelním bubnu šaržové 
obalovny se R-materiál ohřívá na teplotu cca 120-130 °C, tím je umožněno podstatně 
vyšší procento jeho dávkování. Tento způsob zpracování umožňuje přidávání vyššího 
množství R-materiálu, u paralelního sušícího bubnu až 80% (podrobněji popsáno 
v kapitole B.1.1 Výroba horkých asfaltových směsí ve Spolkové republice Německo).  
Při takto vysokém množství přidávaného R-materiálu je nezbytné použití fluxačních 
přísad na změkčení pojiva pro zlepšení zpracovatelnosti výsledné směsi. [4] 
 
Zahraniční i domácí studie potvrdili taktéž možnost přidávání R-materiálu i do 
asfaltových koberců mastixových v množství do 20% bez ovlivnění kvality výsledných 
směsí. I zde je tedy v České republice co dohánět. [4] 
 
 
Obrázek 9: Obalovny s paralelním bubnem pro zpracování R-materiálu, [5]. 
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B.1 Užití R-materiálu v asfaltových směsích za horka 
 
Tato technologie, recyklace za horka, je na obalovnách v České republice standardně 
používaný postup pro znovuzpracování starých asfaltových vozovek. Objem výroby 
s přidáním R-materiálu je podmíněn technologickým vybavením výrobce a kvalitou 
přidávaného recyklátu. Tabulka 13 uvádí přehled vybraných zemí a jejich spotřebu 
asfaltového recyklátu při výrobě asfaltových směsí. Toto srovnání ukazuje, jaký je stav 
v České republice v problematice recyklace vozovek obecně, tj. jaký je stav legislativní, 
technologický, resp. Systémový. V České republice se smí využívat recykláž pouze do 
asfaltových betonů a směsí s vysokým modulem tuhosti (VMT). Spíše než nemožností 
přidávat recykláž do asfaltových koberců je tato situace zapříčiněna obecnou ochranou 
technologie před nekázní výrobců a zpracovatelů recyklátu. Do ostatních úprav (jedná 
se o asfaltové koberce) se recyklát přidávat nesmí. [26]  
 
 
Tabulka 13: Přehled objemů recyklace ve vybraných státech Evropy, [26]. 
 
Následující dvě kapitoly popisují jak je prováděna výroba těchto směsí v Německu a 
poznatky firmy Shell a jejich řešení této problematiky. 
 
B.1.1 Výroba horkých asfaltových směsí ve Spolkové republice 
Německo 
 
Ve spolkové republice Německo je právními předpisy stanoveno, že maximální 
množství odpadního materiálu musí být znovu využito v dalším servisním cyklu. Právní 
kostru tvoří německý „Zákon o odpadu a odpadovém hospodářství“ z roku 1996 spolu 
s navazujícími právními předpisy. U asfaltového recyklátu se jeví jako optimální forma 
využití jeho zpracování do nově vyráběné horké směsi. Pokud toto řešení není technicky 
možné, je nutno použít asfaltové R-materiály k výstavbě nestmelených vrstev. Na grafu 
18 je názorně vidět nárůst objemů a procentuálního poměru horké recyklace při výrobě 
asfaltových směsí v Německu v období 1989 – 2007. Uváděná čísla je ovšem třeba 
korigovat na masivní investiční vlnu v nových spolkových zemích po znovusjednocení 
Německa v letech 1992 až 2001. [4]    
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Graf 18: Vývoj podílu recyklace RAP v Německu, [4]. 
 
Z celé široké problematiky recyklace asfaltových vozovek za horka na obalovnách je 
vhodné zdůraznit tři důležité aspekty, které jsou v České republice méně známé. [4] 
 
Vysoký podíl R-materiálu v asfaltových směsích 
Pokud se výrobce horké směsi začne pohybovat v oblasti přídavku R-materiálu 20 % a 
výše, naráží na technické problémy spojené jednak s ochlazováním vyráběné směsi, 
jenž je třeba kompenzovat zvýšenou teplotou vstupního nativního kameniva, a také s 
neúměrným prodloužením míchací doby nutné k zajištění přenosu a distribuci tepla. 
Klasickým přidáváním vysokých dotací asfaltového recyklátu do míchací komory 
nejsme schopni zajistit trvale optimální teplotní vlastnosti směsi a homogenní vlastnosti 
směsného pojiva. Technické řešení vyvinuté výrobci obaloven k překonání tohoto 
omezení zahrnuje instalaci paralelního (přídavného) bubnu a hořáku konstrukčně 
uzpůsobeného pro ohřev R-materiálu, který je následně přiváděn do separátního 
zásobníku a hmotnostně dávkován do míchací komory obalovny. R-materiál je zahříván 
na maximální teplotu cca 130 °C. Hlavním znakem tohoto technického řešení je, že 
paralelní buben je umístěn v horních patrech obalovny. Na obrázku 9 můžeme vidět 
typické uspořádání tohoto typu obalovny. [4] 
 
Z celkového počtu 667 německých obaloven je podle dostupných údajů vybaveno cca 
119 obaloven paralelním bubnem (tj. cca 18 %). Pro zajímavost můžeme porovnat 
pokrytí území výrobními jednotkami v obou sousedních státech. Hustota obaloven: 
Německo 1,86 obaloven/ 1 000 km2; Česká republika 1,31 obaloven/ 1 000 km2. [4] 
 
Na základě mnohačetných odborných studií byly stanoveny limity pro použití recyklátu 
v příslušných vrstvách vozovky a typech směsí, které jsou většinou zadány jednotlivými 
spolkovými zeměmi separátně. Jako příklad můžeme uvést specifikaci spolkové země 
Hesensko a svobodného a hanzovního města Hamburk, které má statut spolkové země 
viz tabulka 14. [4]  
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Tabulka 14: Podíl asfaltového R-materiálu (RAP) v jednotlivých asfaltových směsích, [4]. 
 
Homogenita R-materiálu 
Vedle počátečních průkazních zkoušek, které ověřují, zda vyrobená směs splňuje 
veškeré podmínky normy a vedle dalších zkoušek, které prokazují, že asfaltový recyklát 
je vhodný k použití v daném typu směsi, je nutné a rozhodující zajistit homogenitu 
výroby. Homogenita a stabilita výroby se posuzuje podle schopnosti produkční jednotky 
udržet odchylky složení směsi od zkoušky typu v mezích tolerance dané předpisy. 
Vedle přirozeného rozptylu v dávkování obalovny se v tomto případě odchylka od 
cílových veličin odvíjí od homogenity přidávaného R-materiálu, a proto je třeba při 
počátečních zkouškách asfaltového granulátu ověřit vlastnosti každých 500 t R-
materiálu nejméně 5x z každé zásobní kupy nebo boxu. [4] 
 
 
Graf 19: Nomogram pro určení maximálního množství RAP v závislosti na jeho homogenitě, [4]. 
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Přípustné maximální množství R-materiálu na základě jeho homogenity zjistíme 
nejjednodušeji graficky z nomogramu grafu 19. Mezi pět sledovaných veličin RAP 
patří: bod měknutí pojiva, obsah pojiva, podíl frakce kameniva pod 0,063 mm, podíl 
frakce kameniva 0,063 – 2,0 mm a podíl frakce kameniva větší než 2,0 mm. Vlastnosti 
se zkouší nejméně na pěti vzorcích a je vypočtena průměrná odchylka a stanovena 
komponenta s její největší relativní hodnotou. Složka s největším rozptylem určuje 
podle nomogramu pro příslušný typ směsi maximální přípustné množství R-materiálu v 
produktu tak, aby meze tolerance pro vyráběnou asfaltovou směs nebyly v žádném 
případě překročeny. Na svislých osách je vynesen rozptyl hodnot pro každou měřenou 
vlastnost recyklátu a na vodorovné ose je množství přípustného asfaltového granulátu. 
V našem případě určuje limitní množství R-materiálu rozptyl obsahu pojiva na deponii 
(rozdíl mezi nejmenší a největší hodnotou je 1,6 %). [4] 
 
Použití R-materiálu ve směsích s polymerem modifikovanými pojivy (PmB) a 
v obrusných vrstvách 
V některých spolkových zemích se prosazuje použítí recyklátu v obrusných vrstvách, i 
na výše zatížených vozovkách, což v České republice není přípustné. Jednou z 
podmínek uplatnění R-materiálu v kvalitativně vyšších konstrukčních vrstvách je jeho 
třídění podle původu a charakteru směsi, typu kameniva atd. Například při výrobě SMA 
s přídavkem asfaltového recyklátu je možné využít jen a pouze materiál pocházející 
právě z této úpravy. Tento přístup vyžaduje zvýšené opatření při získávání a zpracování 
R-materiálu. Jednak je třeba frézovat vozovky po jednotlivých vrstvách a dále 
uchovávat takto získaný materiál odděleně. Z hlediska specifikace nebo předání díla 
investorovi není rozhodující, zda směs obsahuje R-materiál. Pro obě varianty platí 
stejné požadavky na fyzikální, mechanické a užitné vlastnosti zhotoveného díla. [4] 
 
B.1.2 Jiné řešení použití R-materiálu 
 
Je třeba zajistit, aby výsledný produkt splňoval všechna požadovaná kvalitativní 
kriteria, která zajišťují, že se výrobek neodlišuje svými užitnými vlastnostmi od směsí 
vyráběných klasickým způsobem. Trendem posledních let v této oblasti je vývoj a 
použití asfaltových polymerem modifikovaných pojiv, která jsou speciálně navržena 
právě pro tento účel i za předpokladu, že přidávaný R-materiál neobsahuje odpovídající 
množství PmB. Charakteristika těchto speciálních pojiv je založena na myšlence, že 
zvýšená dotace modifikátoru v použitém pojivu spolu s kontrolovaným složením 
základní asfaltové matrice dokáže vyrovnat efekt ředění R-materiálem a vytvořit 
rovnoměrnou distribuci polymeru ve směsném pojivu, a tudíž zajistit stejné vlastnosti 
jako ve směsích bez obsahu R-materiálu. Tedy například vratná duktilita po extrakci ze 
směsi s 30% R-materiálu by měla být v ideálním případě co nejblíže hodnoty jako u 
směsi vyrobené z čistých komponentů. [4] 
 
Firma Shell uvedla pro potřeby použití v oblasti horké recyklace řadu výrobků typového 
označení RC a RC+, přičemž RC označení indikuje použití v horkých asfaltových 
směsích s obsahem RAP do 20 % (hmotnostních) a sufix RC+ použití ve směsích 
s horní hranicí RAP až 40 % (hmotnostních). Sufix RCS je pojivo do asfaltových směsí 
s obsahem RAP 20 % a sníženým teplotním oborem zpracovatelnosti. Porovnání 
vlastností jednotlivých typů pojiva Caribit lze odečíst z tabulky 15.[4] 
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Tabulka 15: Vlastnosti jednotlivých typů pojiva Caribit, [4]. 
 
V tabulce 16 jsou uvedeny hodnoty na znovu získaném pojivu ve směsích s různým 
podílem R-materiálu pro pojivo Cariphalte 30/50 RC. Z uvedené ho vyplývá že i přes 
vysoký podíl R-materiálu, v němž pojivo nevykazuje žádné elastické vlastnosti, dokáže 
modifikovaný bitumen řady RC udržet hodnoty vratné duktility okolo 50%. To 
dokazuje, že koncentrace polymeru byla dostatečná k tomu, aby se mohla vytvořit 
fyzikální síť přes objemovou jednotku materiálu. [4] 
 
Dále lze konstatovat, že velikost dynamického komplexního modulu G* směsného 
pojiva s přídavkem R-materiálu podle očekávání stoupá. Protože veličina G* u 
extrahovaného pojiva z R-materiálu dosahuje výrazně vyšších hodnot než nově použité 
pojivo. Stejná situace je u nízkoteplotních vlastností posuzovaných metodou 
trámečkového průhybového reometru. V přijatelné oblasti zůstávají také hodnoty 
modulu tuhosti i hodnoty m-charakterizující relaxační schopnost materálu. [4] 
 
Tabulka 16: Výsledky zkoušek provedených na extrahovaném pojivu ze směsi ACL16S, [4]. 
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Z porovnání bodu měknutí asfaltu je zřejmé, že tendence je opačná než u komplexního 
smykového modulu a tedy přídavek R-materiálu vede k poklesu bodu měknutí, i když 
rozdíly nejsou příliš velké. Tuto skutečnost můžeme pravděpodobně přičíst větší 
dynamice změny tohoto parametru u výchozího nezestárlého pojiva při výrobě směsi. 
Podmínky stárnutí byly simulovány metodou RFT (Rotation Flask Test – Rotační 
baňkový test) dle DIN EN 12607-3. Změna veličiny K&K u metody RFT  je 4,2 °C. [4] 
 
Ačkoliv za nejobvyklejší obor použití speciálních pojiv pro horké asfaltové směsi 
s vysokým podílem R-materiálů je stále považována výroba směsí pro pokládku 
podkladních a ložních vrstev, v poslední době vzrůstá i počet aplikací v obrusných 
typech směsí. Každý takovýto výrobek založený na konceptu přídavku R-materiálu 
musí splňovat všechny kvalitativní požadavky na složení směsí a jejich fyzikální 
parametry a dále prokázat funkční vlastnosti v obou koncích provozního teplotního 
spektra stanoveného na základě místních klimatických podmínek. Jinými slovy je třeba 
zajistit nejen dostatečnou tuhost a odolnost proti plastickým deformacím za zvýšených 
provozních teplot, ale i prokázat, že přídavek recyklátu nezhoršuje nízkoteplotní 
vlastnosti, a že umožňuje zachovat dostatečnou flexibilitu a relaxační schopnost 
asfaltové koberce, projevující se rezistencí směsi vůči mrazovým trhlinám. [4] 
 
Pokud sledujeme tyto vlastnosti pomocí funkčních zkoušek, docházíme u směsí do 
obrusných vrstev k principiálně stejným výsledkům jako u podkladních a ložných typů. 
Tato skutečnost je potvrzena posouzením funkčních parametrů na modelovém případě 
směsi asfaltového koberce mastixového (SMA – Stone Mastix Asphalt) s různými 
pojivy a různým přídavkem R-materiálu. [4] 
 
 
Tabulka 17: Vlastnosti kontrolních asfaltových směsí SMA 11S, [4]. 
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V tabulce 17 jsou popsány zkušební asfaltové směsi s různými pojivy a s různými 
přídavky R-materiály [4]:  
 
A/45 – SMA 11 S s pojivem Caribit 45 
A/25 – SMA 11 S s pojivem Caribit 25 
B/45RC/20 – SMA 11 S s pojivem Caribit 45RC a přídavkem 20% R-materiálu 
B/25RC/20 – SMA 11 S s pojivem Caribit 25RC a přídavkem 20% R-materiálu 
 
V grafu 20 a 21 je porovnána odolnost těchto směsí proti tvorbě trvalých deformací 
metodou vyjíždění kolem jednak podle TP A-StB 97 (vydání 1997 – medium voda, 50 
°C, ocelové kolo) a také pomocí evropské normy DIN EN 12697-22 (medium vzduch, 
60 °C, gumové kolo). Srovnání obou metod může být částečně ovlivněno i působením 
obnažovacího efektu vody. Větší rozpětí hodnot a potlačení nivelizačního efektu 
můžeme očekávat u cyklické zkoušky axiálním tlakem, při níž hodnoty RC variant 
polymerem modifikovaných asfaltů vykazují podstatně lepší výsledky. [4] 
 
Nízkoteplotní vlastnosti jsou charakterizovány metodou TSRST (Thermal Stress 
Restrained Specimen Test), která je nazývána zkráceně „cooling test“ (graf 22). V této 
zkoušce měříme indukované nízkoteplotní napětí ve zkušebním tělese upevněném v 
pohyblivých čelistech, které udržují jeho konstantní délku při současném přesně 
definovaném poklesu teploty až do bodu porušení. Pokles teploty je řízen v gradientu 
dT= -10 K/h. Obdobné směsi SMA 11S bez a s přídavkem asfaltového recyklátu 
podrobené tomuto funkčnímu testu svým chováním potvrzují, že k žádnému výraznému 
zhoršení nízkoteplotních vlastností při použití 20 % R-materiálu a RC-typu pojiva 
nedochází. [4] 
 
Graf 20: Odolnost směsi SMA 11 S proti trvalým deformacím – metoda pojíždění kolem, [4]. 
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Graf 21: Odolnost směsi SMA 11 S proti trvalým deformacím – metoda cyklická zkouška 
axiálním tlakem, [4]. 
 
 
 
Graf 22: Teplota porušení vzorku – zkouška TSRST („Cooling test“) , [4]. 
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B.2 Přísady pro omlazení pojiva 
 
Všechny strany zapojené do řetězce výroby asfaltových směsí hledají nové možnosti 
zvýšení procentního podílu regenerovaného asfaltu. Do asfaltových směsí se ho 
aktuálně přidává 30-50%, což se považuje za „běžnou praxi“. V některých zemích se 
podíl použitého regenerovaného asfaltu vyšplhal až na 70%. V některých případech se 
uvádí i 100% opětovné použití. Pokud jde o ekonomičnost, pak zvýšený procentní podíl 
regenerovaného pojiva znamená nižší spotřebu nového pojiva. Všechny aktuálně 
používané techniky mají za úkol nějakým způsobem „omladit“ staré pojivo 
regenerované směsi a směs tak obnovit. Za tímto účelem se používají různé typy přísad 
pro omlazování, u nichž se tvrdí, že zcela obnoví pojivo a asfaltová směs tak získá své 
původní vlastnosti. Následně je uvedeno několik typů přísad pro omlazení, které jsou na 
trhu nebo o nichž se tvrdí, že jsou pro daný účel vhodné. [29]  
 
Na prvním místě je uveden přídavek měkčího asfaltového pojiva. Tato metoda je 
pravděpodobně nejpoužívanější nebo nejznámější. Staré pojivo je vylepšeno přidáním 
nového pojiva, cílem je mít v nové asfaltové směsi ‚standardně‘ používaný stupeň 
pojiva pro daný specifický typ směsi. Např. pojivo RAP s penetrací 20 je potřeba smísit 
s měkčím pojivem, aby se ve směsi pojiv docílilo výsledné penetrace 35/50. V závislosti 
na procentním podílu RAP použitého ve směsi to může být stupeň 50/70 nebo stupeň 
70/100, což bude vypočítáno použitím pravidla pro penetraci směsi pojiv. [29]  
 
Dalším příkladem je přidání specifického naftového oleje. Je definován jako kapalný 
procesní olej a při 40 °C má typickou viskozitu 700 mm2/s. [29] 
 
Jedním z dalších je rostlinný olej (jeden z několika biologických olejů). Je 100% 
rostlinného původu a není škodlivý. Produkt není dle směrnice 67/548/EEC a jejích 
dodatků a dle legislativy EU klasifikován jako nebezpečný. [29] 
 
Jiným typem je destilát tallového oleje. Tallový olej se získává z borovic. Používá se 
jako emulgátor pro olejem nastavený styren-butadienový kaučuk a pro oleje používané 
při opracovávání kovů, jako základ alkydů, jako anionový flotační reagent a jako 
přísada do asfaltové emulze. Produkt není dle směrnice 67/548/EEC a jejích dodatků a 
dle legislativy EU klasifikován jako nebezpečný. [29]   
 
V laboratorní části byla přidávána pro omlazení pojiva přísada STORFLUX a byl 
zkoumán vliv působení na směs s R-materiálem. Samotná přísada STORFLUX je 
popsána v následující kapitole. 
 
B.2.1 Fluxakční přísada STORFLUX 
 
Tato fluxační přísada je zde rozebrána z důvodu jejího použití v laboratorní části při 
výrobě asfaltové směsi s použitím R-materiálu. Používá se k regeneraci asfaltového 
pojiva k opakovanému použití (při aplikaci R-materiálu). Vzniká destilací z sekundární 
rafinace. V následujícím textu a tabulce 18 budou uvedeny jen základní informace 
dostupné z internetových stránek výrobce [25], žádosti o bližší a konkrétnější informace 
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(například složení a postup výroby) nebylo vyhověno, výrobce nazval tyto informace za 
výrobní tajemství firmy. [25] 
 
K dispozici jsou čtyři druhy STORFLUXU [25]: 
 
STORFLUX – základní druh změkčovadla (regeneračního přípravku), použita 
v laboratorní části práce. 
STORFLUX PLUS – vyrábí se speciálním postupem v sekundární rafinaci, je typický 
vysokou viskozitou a je bez polycyklických aromatických úhlovodíků. 
STORFLUX PREMIUM – je transparentní světle zbarvený olej, který je vhodný pro 
opětovné použití barevných asfaltových granulátů. 
STORFLUX NATUR – je olej určený k regeneraci asfaltového pojiva, který splňuje 
současný trend snižování emisí CO2 a ekonomických požadavků. 
 
 
Obrázek 10: Regenerační přísady typu STORFLUX, [25]. 
  
Vlastnost Jednotka 
Typická hodnota 
STORFLUX 
STORFLUX 
PLUS 
STOFLUX 
PREMIUM 
STORFLUX 
NATURE 
Hustota při 15 °C g/L 890-915 920-950 857-862 910-930 
Viskozita při 40 °C mm2/s 80-120 65-80 55-65 <38 
Bod vzplanutí °C >220 >200 >220 >200 
Obsah síry % 0,45 0,5-0,8 <0,03 <0,001 
Obsah vody % <0,1 <0,5 <0,1 <0,1 
Obsah popílku % <1,5 1,5-5,2 <0,1 <0,01 
Bod tuhnutí °C -15 cca 0 -15 -8 až -15 
Polychrolované 
bifenyly 
mg/kg 
není 
zjistitelný 
není zjistitelný není zjistitelný není zjistitelný  
Polyaromatické 
úhlovodíky 
mg/kg <100 není zjistitelný není zjistitelný není zjistitelný  
Benzopiren mg/kg <1 není zjistitelný není zjistitelný není zjistitelný  
Tabulka 18: Parametry přísad typu STORFLUX z technických listů firmy STORIMPEX, [25.] 
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3. LABORATORNÍ PRÁCE 
 
3.1 ZKOUŠENÉ SMĚSI  
 
A. Nízkoteplotní asfaltové směsi 
 
Směsi určeny pro laboratorní zkoušku TSRST byly zaslány z Fakulty stavební ČVUT 
v Praze z Katedry silničních staveb. Celkem bylo posláno šest asfaltových směsí z toho 
jedna směs jako referenční směs a pět asfaltových směsí s použitím speciálních pojiv 
nebo s použitím přísad. Od každé asfaltové směsi byly zkoušeny tři zkušební tělesa. 
Všechny asfaltové směsi jsou typu ACL16+ a na výrobu bylo použito kamenivo 
z lokality Markovice. V tabulce 20 a 21 jsou uvedeny vlastnosti jednotlivých 
asfaltových směsí, které byly zkoušeny na ČVUT v Praze.  
 
V následující tabulce 19 je uvedeno označení směsí, pod kterým je směs dále v práci 
uváděna a použitý druh přísady nebo název pojiva. 
 
Označení asfaltové směsi Přidaná přísada 
ACL16+ 50/70 referenční směs, bez přísady 
ACL16+ 50/70+3%Licomont přidán amidový vosk (Licomont) 
ACL16+ 70/100+3%Sasobit přidán FT parafín (Sasobit) 
ACL16+ 50/70+3,5%TotalSasobit přidán FT parafín přímo v rafinerii Total 
ACL16+ 50/70+0,5%Iterlow přidán IterLow 
ACL16+ 50/70 Shell65S bez přísady, použito pojivo od firmy Shell Cariphalte 65S 
Tabulka 19: Označení asfaltových směsí, přidaná přísada/pojivo. 
 
 
Směs 
ACL16+ 
50/70 
ACL16+ 50/70 
+3%Licomont 
ACL16+ 50/70 
+3,5%TotalSasobit 
Použité asfaltové pojivo 50/70 50/70 50/70 
Použitá přísada - 3% AMK 
3,5% FTP (z 
rafinerie) 
Teplota výroby zkušebních 
těles [°C] 
150 
Mezerovitost [%-obj.] 4,1 4,0 3,5 
Objemová hmotnost 
zhutněné směsi [g/cm3] 
2,670 2,681 2,640 
Poměr ITSR 0,85 0,93 0,65 
Modul pružnosti E [zkouška 
ITS @ 15 °C, Mpa] 
53 68 77 
Tabulka 20: Vybrané fyzikálně-mechanické vlastnosti asfaltových směsí, [31] 
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Směs 
ACL16+ 70/100 
+3%Sasobit 
ACL16+ 50/70 
+0,5%Iterlow 
ACL16+ 50/70 
Shell65S 
Použité asfaltové pojivo 70/100 50/70 Shell 
Použitá přísada 3% FTP IterLow 0,5% Cariphalte 65S 
Teplota výroby zkušebních 
těles [°C] 
150 145 145 
Mezerovitost [%-obj.] 4,6 - 5,6 
Objemová hmotnost 
zhutněné směsi [g/cm3] 
2,673 - 2,541 
Poměr ITSR 0,75 0,90 0,9 
Modul pružnosti E [zkouška 
ITS @ 15 °C, Mpa] 
56 - - 
Tabulka 21: Vybrané fyzikálně-mechanické vlastnosti asfaltových směsí, [31] 
 
B. Směsi s R-materiálem 
 
Směsi pro výrobu zkušebních těles byly vyrobeny v laboratoři Ústavu pozemních 
komunikací Fakulty stavební VUT v Brně. Celkem byly vyrobeny 4 různé směsi, a sice 
lišícím podle množství R-materiálu přidávaného do jednotlivých směsí. Směsi byly 
vyrobeny dle zadané receptury. Vše je ACP22+, kamenivo a R-materiál pochází 
z obalovny Rakovník. Do směsí s R-materiálem se přidávala fluxační přísada na 
změkčení pojiva a pro zlepšení zpracovatelnosti výsledné směsi. Konkrétně byla 
přidávána přísada STORFLUX.   
 
Směsi, které byly vyráběny a některé údaje o směsích jsou uvedeny v následující 
tabulce (tabulka 22). 
 
Směs 
ACP22+ 
0%R 
ACP22+ 
30%R 
ACP22+ 
50%R 
ACP22+ 
70%R 
Použité asfaltové pojivo 50/70 Paramo 
Množství R-materiálu [%] 0 30 50 70 
Teplota hutnění [°C] 145 
Mezerovitost [%] 5,1 3,1 3,3 3,5 
Objemová hmotnost 
zhutněné směsi [g/cm3] 
2,422 2,472 2,472 2,465 
Míra zhutnění [%] 99,6 98,4 98,9 99,7 
Dávkování přísady 
STORFLUX [g] 
0 14,5 23,9 33,1 
Přidávaný obsah asfaltu [%] 4,3 2,9 2 1,1 
Celkový obsah asfaltu [%] 4,3 4,3 4,3 4,3 
Tabulka 22: : Vybrané fyzikálně-mechanické vlastnosti asfaltových směsí. 
  
V další tabulce (tabulka 23) jsou uvedeny základní vlastnosti užívaných pojiv pro 
výrobu směsí. Základním přidávaným pojivem bylo pojivo 50/70 z produkce Paramo. 
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Dalším zkoušeným pojivem byl zkoušen asfalt vydestilovaný z recyklovaného materiálu 
dovezeného z obalovny Rakovník frakce R0/22. Postupně při výrobě směsí byl 
vydestilován asfalt i jednotlivých směsí, aby bylo zjištěno, jakým způsobem působí na 
pojivo přidávaná „oživovací“ přísada STORFLUX (více o této přísadě v teoretické části 
práce). U asfaltových směsí s R-materiálem se vždy již přidávala jen část asfaltu 
(tabulka 22), bere se v úvahu již obsažené asfaltové pojivo v R-materiálu. 
 
Pojivo Bod měknutí [°C] Penetrace 25 °C [0,1mm] 
50/70 Paramo 48,1 59 
Pojivo z R-materiálu 0/22 59,2 25 
Pojivo ze směsi s 30%R + STORFLUX 54,4 42 
Pojivo ze směsi s 50%R + STORFLUX 52 47 
Pojivo ze směsi s 70%R + STORFLUX 55,2 44 
Tabulka 23: Základní vlastnosti používaných asfaltových pojiv. 
 
V tabulce 24 je uvedeno procentuální složení kameniva jednotlivých směsí. 
 
Směs/Frakce [%] Filer 0/2 2/5 8/11 11/16 16/22 R 0/22 
ACP22+ 50/70 0%R 9,0 19,0 18,0 12,0 17,0 25,0 0,0 
ACP22+ 50/70 30%R 7,6 9,1 14,2 6,0 10,1 24,4 30,0 
ACP22+ 50/70 50%R 6,3 4,0 8,0 4,0 4,0 26,0 50,0 
ACP22+ 50/70 70%R 4,8 0,0 0,0 1,0 5,4 22,0 70,0 
Tabulka 24: Složení jednotlivých směsí. 
 
Dále jsou uvedeny jednotlivé čáry zrnitosti s porovnáním s Fullerem. Maximální 
velikost zrna ve směsi Dmax = 22. 
 
Síto Fuller 
ACP22+ 50/70 
0%R 
ACP22+ 50/70 
30%R 
ACP22+ 50/70 
50%R 
ACP22+ 50/70 
70%R 
Propad Rozdíl Propad Rozdíl Propad Rozdíl Propad Rozdíl 
0,063 5,4 9,1 3,7 9,2 3,8 9,1 3,7 8,9 3,6 
0,125 8 11 4 12 4 11 4 11 4 
0,250 11 14 3 14 3 14 3 14 4 
0,5 15 16 1 17 2 17 2 18 3 
1 21 20 -2 20 -1 21 0 22 0 
2 30 25 -5 25 -5 26 -4 28 -2 
4 43 33 -10 34 -8 35 -7 36 -6 
8 60 50 -10 53 -7 53 -8 52 -9 
11 71 61 -9 63 -8 63 -8 63 -8 
16 85 79 -7 77 -8 75 -10 77 -8 
22 100 98 -2 97 -3 97 -3 97 -3 
32 121 100 -21 100 -21 100 -21 100 -21 
Tabulka 25: Čáry zrnitosti. 
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3.1 VÝROBA ZKUŠEBNÍCH TĚLES 
 
A. Výroba zkušebních těles nízkoteplotních asfaltových směsí 
 
Vyráběla se zkušební tělesa pro zkoušku TSRST dle ČSN EN 12607-46 [6] (zkouška 
nízkoteplotních vlastností s rovnoměrným řízeným poklesem teploty). Zhutněné desky 
byly vyrobeny a poskytnuty  laboratoří na Katedře silničních staveb Fakulty stavební 
ČVUT v Praze. Dále se tyto vyrobené desky zpracovávaly do podoby zkušebních těles 
dle postupu uvedeným níže. 
 
B. Výroba zkušebních těles asfaltových směsí s R-materiálem 
 
Jako u NAS (nízkoteplotní asfaltové směsi) byla i u těchto asfaltových směsí vyráběna 
zkušební tělesa pro zkoušku TSRST dle ČSN EN 12607-46 [6] (zkouška 
nízkoteplotních vlastností s rovnoměrným řízeným poklesem teploty). Tyto zkušební 
tělesa byla vyrobena v laboratoři Ústavu pozemních komunikací Fakulty stavební VUT 
v Brně. Postup zpracování asfaltové směsi do tvaru zkušebních těles je popsán níže.  
 
3.2.1 Lamelový zhutňovač 
 
Lamelová zhutňovač dle ČSN EN 12697-33 [9] se skládá z ocelového stolu, hutnícího 
válce a hydraulického zařízení na obsluhu válce. Na ocelový stůl je přišroubovaná 
rozebíratelná ocelová forma o rozměrech 260 x 320 mm s tolerancí 1 mm. Ve formě 
jsou pod ocelovou podkladní deskou vloženy nastavovací (distanční) rámečky tak, aby 
se výška zhutňované desky dala nastavit dle potřeby v závislosti na tvaru zkušebních 
těles. Do formy se na plech položený na povrchu asfaltové směsi vertikálně za sebe 
vkládají ocelové lamely, po kterých se ve vodorovném směru pohybuje dostatečně 
velký ocelový válec tam a zpět. [7] 
 
 
Obrázek 11: Hutnící zařízení pro metodu užívající válce a svislé lamely, [9]. 
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Pro zkoušku TSRST asfaltových směsí byly vyrobeny na lamelovém zhutňovači desky 
z asfaltových směsí s R-materiálem. Celkem byly vyrobeny čtyři desky s různým 
podílem R-materiálu (viz kapitola výše 3.1-B). Desky byly vyráběny v rozměru 260 x 
320 x 60 mm. 
 
Desky nízkoteplotních asfaltových směsí byly již dodány vyrobené z ČVUT v Praze. 
 
 
 
 
 
Obrázek 12: Lamelový zhutňovač desek v silniční laboratoři na Fakultě stavební VUT v Brně, [7]. 
 
 
 
 
Forma 
Lamely 
Válec 
Ocelový stůl 
zhutňovače 
 
Plech pod 
lamelami 
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Po vyrobení směsi v laboratorní míchačce se určí hmotnost M asfaltové směsi, která má 
být vložena do formy: 





 
 
100
100
10 6
v
elLM m        (1) 
kde: M hmotnost desky [kg] 
 L vnitřní délka formy [mm] 
 l vnitřní šířka formy [mm] 
 e konečná tloušťka desky [mm] 
 m maximální objemová hmotnost asfaltové směsi [kg.m
-3
] 
 v mezerovitost směsi v desce [%] 
 
Tloušťka desky e je upravena o tloušťku plechu pod lamelami. Forma a podkladní deska 
se lehce potřou separačním prostředkem, který není rozpouštědlem pro asfaltové pojivo. 
Forma a lamely byly předehřány na stanovenou teplotu hutnění minimálně 2 hodiny, 
forma byla naplněna množstvím M (0,1%) asfaltové směsi. Směs se opatrně a 
rovnoměrně rozprostřela pomocí lopatky do formy a upěchovala se tak, aby byly 
vyplněny rohy formy a povrch byl pokud možno co nejrovnější před tím, než se zahájilo 
hutnění.  
 
Hutnicí lamely byly vkládány do formy ve svislé poloze na plech na povrchu asfaltové 
směsi. Pohyblivý válec se spustil na hutnicí lamely a uvedl se do pohybu, tím se lamely 
zatlačovaly konstantní silou až do dosednutí válce na formu. Po ukončení hutnícího 
procesu se desky před rozebráním formy nechaly vychladnout na laboratorní teplotu. [7] 
 
3.2.2 Řezání zkušebních těles 
 
Desky vyrobené jak z nízkoteplotních asfaltových směsí, tak i ze směsí s R-materiálem 
byly nařezány na kotoučové pile s diamantovým kotoučem. Zkušební vzorky na 
zkoušku TSRST jsou tvaru hranolu.  
 
 
Obrázek 13: Řezání zkušebních těles, [2]. 
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                               Obrázek 14: Kotoučová pila s diamantovým kotoučem, [2]. 
 
Řezání probíhá za neustálého kropení vodou a čištění pracovní desky, aby bylo 
dosaženo maximální přesnosti řezaných vzorků. 
 
3.2.3 Nařezaná zkušební tělesa a lepení těles 
 
Zkušební tělesa jsou ze zhutněných desek nařezána do tvaru hranolu (trámečky) o 
rozměrech 50 x 50 x 200 mm (obr. 15). Trámečky se po nařezání nechají vyschnout a 
změří se jejich skutečné rozměry (tabulka 26 a 27), v tabulkách jsou rozměry zapsány 
ve tvaru c1 x c2 x h. Přesné rozměry jsou důležité pro průběh zkoušky TSRST a zadávají 
se do programu, který řídí a vyhodnocuje zkoušku. 
    
Trámečky byly po změření rozměrů nalepeny do zkušebních podložek v kovovém rámu, 
který zaručuje co nejpřesnější centrické nalepení vzorků. Nejprve se usadil trámeček i 
s podložkami do rámu nasucho bez lepidla s provedením centrace vzorku. Poté se 
vyjmuly podložky, nanesla se do vymezené části vrstva rozmíchaného dvousložkového 
epoxidového lepidla (epoxid, tvrdidlo, vysušená vápenná moučka) a umístily se i 
s trámečkem do rámu (obr. 17). Moučka byla dávkována v takovém množství, aby při 
svislé poloze podložek lepidlo nestékalo. Před dotažením čelistí rámu svírajících 
podložky bylo nutné dotlačit podložky na čela vzorku, aby unikly vzduchové bubliny, 
které by mohly způsobit nedokonalé přilepení zkušebního tělesa k podložkám a 
následně vytržení v průběhu zkoušení. Lepidlo bylo nutné nechat tvrdnout alespoň 24 
hodin. [7] 
 
 
 
Deska 
Kotoučová 
pila 
Řezný 
diamantový 
kotouč 
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Obrázek 15: Nařezaná tělesa. 
 
                                                           
 
 
 
 
 
 
Obrázek 16: Běžně používané rozměry zkušebního tělesa tvaru hranolu. 
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Asfaltová směs 
Rozměry zkušebního tělesa 
[mm] 
ACL16+ 50/70-a 50,7x50,7x200,0 
ACL16+ 50/70-b 51,0x50,8x200,0 
ACL16+ 50/70-c 51,1x50,4x200,6 
ACL16+ 50/70+3,5%TotalSasobit-a 50,0x50,0x197,0 
ACL16+ 50/70+3,5%TotalSasobit-b 51,0x49,0x197,0 
ACL16+ 50/70+3,5%TotalSasobit-c 50,8x49,7x198,0 
ACL16+ 50/70+3%Licomont-a 51,0x49,0x197,0 
ACL16+ 50/70+3%Licomont-b 51,0x49,0x197,0 
ACL16+ 50/70+3%Licomont-c 50,0x49,8x199,0 
ACL16+ 50/70+0,5%Iterlow-a 50,0x48,6x200,0 
ACL16+ 50/70+0,5%Iterlow-b 51,2x48,4x200,5 
ACL16+ 50/70+0,5%Iterlow-c 50,0x49,1x200,2 
ACL16+ 50/70 Shell65S-a 50,9x50,1x201,0 
ACL16+ 50/70 Shell65S-b 50,0x49,0x199,0 
ACL16+ 50/70 Shell65S-c 50,0x50,9x200,1 
ACL16+ 70/100+3%Sasobit-a 50,9x50,0x200,0 
ACL16+ 70/100+3%Sasobit-b 51,0x50,4x200,0 
ACL16+ 70/100+3%Sasobit-c 50,4x50,0x200,0 
Tabulka 26: Naměřené rozměry zkušebních těles NAS. 
 
 
 
 
 
Asfaltová směs 
Rozměry zkušebního tělesa 
[mm] 
ACP22+ 50/70 0%R-a 50,9x50,9x199,8 
ACP22+ 50/70 0%R-b 50,9x50,9x199,7 
ACP22+ 50/70 0%R-c 50,6x49,5x199,2 
ACP22+ 50/70 30%R-a 50,9x50,8x200,2 
ACP22+ 50/70 30%R-b 50,0x50,4x200,0 
ACP22+ 50/70 30%R-c 50,2x50,7x200,5 
ACP22+ 50/70 50%R-a 50,7x50,4x200,6 
ACP22+ 50/70 50%R-b 50,3x50,5x200,2 
ACP22+ 50/70 50%R-c 50,2x50,3x200,0 
ACP22+ 50/70 70%R-a 49,8x50,2x200,0 
ACP22+ 50/70 70%R-b 50,4x50,2x200,7 
ACP22+ 50/70 70%R-c 50,3x50,5x200,1 
Tabulka 27: Naměřené rozměry zkušebních těles asfaltových směsí s R-materiálem. 
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Obrázek 17: Kovový rám pro centrické nalepování zkušebních vzorků. 
 
3.3 POPIS PRŮBĚHU ZKOUŠKY NÍZKOTEPLOTNÍCH 
VLASTNOSTÍ S ROVNOMĚRNÝM ŘÍZENÝM 
POKLESEM TEPLOTY (TSRST)  
 
V následující kapitole je podrobně popsána metoda zjišťování nízkoteplotních vlastností 
s rovnoměrným řízeným poklesem teploty dále jen TSRST (Thermal Stress Restrained 
Specimen Test) dle ČSN EN 12697-46 [6]. 
 
3.3.1 Měření nízkoteplotních charakteristik asfaltové směsi 
 
Při velmi nízkých teplotách dochází ke smršťování asfaltové směsi stejně jako u jiných 
látek. Pokud teploty poklesnou pod určitou kritickou hodnotu nebo pokles teploty 
povrchu je příliš rychlý, pak se na povrchu vytvoří příčná smršťovací trhlinka oslabující 
asfaltové vrstvy. Tato trhlinka opakovanými poklesy teplot roste do hloubky obrusné 
vrstvy. Jakmile dosáhne vzájemného spojení s ložní nebo podkladní vrstvou vozovky, 
začne se šířit do hloubky nebo naruší spojení jednotlivých vrstev. [8] 
 
Vývoj porušení příčnou trhlinou je rozdělen na dílčí stádia, [7] : 
 úzká trhlina nepostihující celou šířku vozovky 
 úzká trhlina přes celou šířku vozovky 
 větvení trhliny a vytváření přidružených trhlinek 
 prohlubování a vznik široké trhliny s olamováním hran a možným vývojem 
přidružených trhlin 
Regulační 
šroub 
vertikálního 
posuvu 
Regulační 
šroub 
horizontálníh
o posuvu 
Zkušební 
těleso 
Podložky Lepidlo 
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Obrázek 18: Postupný vývoj mrazových trhlin, [8]. 
 
Chování asfaltové směsi při nízkých teplotách závisí nejvíce na vlastnostech použitého 
asfaltu a jeho tvrdosti, obsahu asfaltu a částečně na složení asfaltové směsi. Při 
zjišťování nízkoteplotního chování asfaltových vrstev vozovky pomocí zařízení Cyklon 
-40 se vychází z toho, že asfaltové vrstvy vozovky fungují jako nekonečný pás. Je-li 
vybrán element tohoto nekonečného pásu, na který působí smršťovací síly způsobené 
snížením teploty, pak každá další navazující část elementu pomáhá tato napětí přenášet, 
tudíž navazující části způsobují „vetknutí“ sledovaného elementu. Jestliže na element 
působí tahové napětí větší než je jeho pevnost, dojde k porušení mrazovou trhlinou (viz 
obrázek 19). [7] 
 
 
Obrázek 19: Porušení zkušebního tělesa mrazovou trhlinou. 
 
Při zkoušce nízkoteplotních vlastností s rovnoměrným řízeným poklesem teploty 
(TSRST) je vzorek s udržovanou konstantní délkou vystaven poklesu teploty 
s konstantní rychlostí. Vlivem zamezovaného tepelného smršťování se ve zkušebním 
tělese vytváří kryogenní napětí. Výsledkem je šíření kryogenního napětí při teplotě 
cry(T) a napětí způsobujícího porušení cry, failure při teplotě Tfailure, při které dojde 
k porušení (viz obr. 20). [6] 
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Obrázek 20: Podstata zkoušky TSRST, [6]. 
 
Legenda k obrázku 20, [6]: 
X – čas 
Y1 – deformace 
Y2 – teplota 
Y3 - napětí 
 
Nulové deformace tělesa se dosahuje ohřevem prvků upínacího zařízení, které řídí 
počítač, na základě zpětné vazby ze snímačů deformace upevněných na podložkách, na 
kterých je těleso nalepeno. [7] 
 
Zařízení Cyklon -40 (obr. 21), vyvinuté pro zjišťování nízkoteplotních charakteristik se 
skládá ze zkušební komory (1), která je tvořena zkušebním prostorem, strojním 
prostorem a elektrickým rozvaděčem s řídící částí. Zkušební prostor tvoří komora 
izolovaná polyuretanovou pěnou s vestavěným výparníkem, dvojicí ventilátorů a čidlem 
teploměru vnitřního prostoru. Kolem zkušební komory je umístěn tuhý zkušební rám (2) 
a na něm se nachází upínací zařízení – spojovací tyče o průměru 32 mm (3), ke kterým 
se připojuje zkušební těleso (4) prostřednictvím podložek, na nichž je zkušební těleso 
nalepeno. Na dolním nosníku rámu se nachází snímač síly (5). Měřící a řídící 
elektronika, umístěná na pravé straně zkušební komory, zajišťuje napájení snímačů a 
převod signálu ze snímačů síly, deformace a teploty, ovládání topných tělísek a chlazení 
a komunikaci s počítačem (6). Teplota zkušebního tělesa se v průběhu zkoušky zjišťuje 
pomocí snímače teploty, vloženého do vyvrtaného otvoru „slepého“ tělesa. Deformace 
tělesa se měří třemi snímači posunu (7), které se osazují na podložky zkušebního tělesa 
po 120°. [7] 
 
Pomocí obslužného programu je ovládáno řízení ohřevu prvků upínacího zařízení 
(sloupy zkušebního rámu a spojovací tyče) tak, aby bylo dosaženo nulové podélné 
deformace zkušebních těles, dále snímání dat v průběhu zkoušky a regulace průběhu 
teploty v komoře. [7] 
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Obrázek 21: Celkový pohled na zařízení Cyklon -40, [7]. 
 
 
Obrázek 22: Detail podložek s nalepeným zkušebním tělesem a snímači deformace, [7]. 
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4. VÝSLEDKY ZKOUŠKY NÍZKOTEPLOTNÍCH 
VLASTNOSTÍ S ROVNOMĚRNÝM ŘÍZENÝM 
POKLESEM TEPLOTY 
 
V této kapitole budou uvedeny výsledky jak jednotlivých zkušebních těles, tak i 
výsledné průměrné hodnoty jednotlivých směsí. Závěrečné výsledky jsou shrnuty do 
tabulky a grafu, kde můžeme sledovat porovnání s referenční směsí. 
 
4.1 VÝSLEDKY JEDNOTLIVÝCH ZKUŠEBNÍCH TĚLES 
 
A. Nízkoteplotní asfaltové směsi 
 
Pro stanovení zkoušky nízkoteplotních vlastností s rovnoměrným řízeným poklesem 
teploty bylo vyrobeno celkem osmnáct zkušebních těles. Celkem z šesti směsí bylo 
vyrobeno šest desek a z každé desky byla nařezána a ozkoušena tři zkušební tělesa. 
 
Výsledky jsou uvedeny v šesti následujících tabulkách, v každé tabulce je uvedena 
jedna směs po třech zkušebních vzorcích. Pod každou tabulkou je pak na obrázku 
ukázán vždy jeden vzorek z dané série tří vzorků. Fotografie jsou pořízeny ihned po 
skončení zkoušky.   
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B. Asfaltové směsi s přidaným R-materiálem 
 
Pro stanovení zkoušky nízkoteplotních vlastností s rovnoměrným řízeným poklesem 
teploty bylo vyrobeno celkem dvanáct zkušebních těles. Celkem ze čtyř směsí byly 
vyrobeny čtyři desky a z každé desky byla nařezána a ozkoušena tři zkušební tělesa. 
 
Výsledky jsou uvedeny v čtyřech následujících tabulkách, v každé tabulce je uvedena 
jedna směs po třech zkušebních vzorcích. Pod každou tabulkou je pak na obrázku 
ukázán vždy jeden vzorek z dané série tří vzorků. Fotografie jsou pořízeny ihned po 
skončení zkoušky. 
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4.2 SHRNUTÍ VÝSLEDKŮ 
 
V této kapitole je provedena rekapitulace a zhodnocení výsledků. 
 
 
Obrázek 33: Zkušební tělesa po odzkoušení. 
 
Z obrázku 33 je patrné, že mrazová trhlina se nevytvoří vždy uprostřed výšky 
zkušebního tělesa. Je to způsobeno tím, že poloha oslabeného průřezu závisí na 
mezerovitosti a míře zhutnění, které jsou nerovnoměrně rozloženy po výšce tělesa. Při 
zhutňování desek v lamelovém zhutňovači navíc hrozí podrcení větších zrn kameniva. 
Nehomogenity tedy vznikají při hutnění desek, ze kterých se zkušební tělesa řežou a tím 
ovlivňují polohu mrazové trhliny. 
 
A. Nízkoteplotní asfaltové směsi NAS 
 
V tabulce 38 jsou uvedeny konečné výsledky, které nám poslouží k vyhodnocení práce. 
 
Asfaltová směs 
Max. síla při 
porušení 
[kN] 
Max. napětí 
při porušení 
[MPa] 
Teplota v 
komoře při 
porušení 
[°C] 
Teplota 
vzorku při 
porušení 
[°C] 
ACL16+ 50/70 8,15 3,26 -21,43 -18,63 
ACL16+ 50/70+3,5%TotalSasobit 8,35 3,34 -21,60 -18,13 
ACL16+ 50/70+3%Licomont 7,41 2,97 -20,80 -18,20 
ACL16+ 50/70+0,5%Iterlow 9,02 3,61 -20,83 -16,87 
ACL16+ 50/70 Shell65S 9,81 3,92 -23,50 -19,97 
ACL16+ 70/100+3%Sasobit 8,12 3,25 -17,97 -14,67 
Tabulka 38: Konečné výsledky zkoušky TSRST na NAS. 
 
 74 
 
 
Graf 23: Srovnání jednotlivých směsí, dle teploty vzorku při porušení. 
 
Z výsledků můžeme usoudit, že aditiva, až na přísadu Sasobit, přidaná do zkoušených 
směsí nemají negativní vliv na nízkoteplotní parametry směsi. Všechny hodnoty jsou 
téměř shodné s referenční směsí. Zkoušená směs pod označením Shell65S s pojivem 
Cariphalte 65S dokonce hodnoty referenční směsi překračuje, ovšem žádným výrazným 
způsobem, naopak nejhůře na nízkoteplotní parametry působí přidání Sasobitu do 
asfaltové směsi, kde odolnost proti mrazovým trhlinám výrazně poklesla. Za povšimnutí 
ještě stojí u směsi s označením ACL16+ 50/70+3%Licomont nižší hodnota síly a napětí 
při porušení vzorku při relativně nízké teplotě. Dále je třeba upozornit na asfaltovou 
směs označenou jako ACL16+ 50/70+3,5%TotalSasobit. Zde i navzdory použití přísady 
Sasobit, byly naměřeny pozitivní hodnoty. To je zřejmě způsobeno zamícháním 
Sasobitu rovnou do pojiva při jeho výrobě na rafinerii (Total) a nikoli až při výrobě 
asfaltové směsi jako tomu je u asfaltové směsi s označením ACL16+ 
70/100+3%Sasobit. Z výsledků tedy můžeme konstatovat, že Sasobit (jako samostatná 
přísada) má vliv na nízkoteplotní parametry směsi, a sice negativní. 
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B. Asfaltové směsi s R-materiálem 
 
Konečné shrnutí výsledků je v následující tabulce 39. 
 
Asfaltová směs 
Max. síla při 
porušení 
[kN] 
Max. napětí 
při porušení 
[MPa] 
Teplota v 
komoře při 
porušení 
[°C] 
Teplota 
vzorku při 
porušení 
[°C] 
ACP22+ 50/70 0%R 9,53 3,81 -22,30 -19,20 
ACP22+ 50/70 30%R 9,74 3,90 -23,87 -20,60 
ACP22+ 50/70 50%R 8,88 3,55 -23,63 -19,67 
ACP22+ 50/70 70%R 9,65 3,86 -25,40 -21,40 
Tabulka 39: Konečné výsledky zkoušky TSRST na asfaltových směsích s R-materiálem. 
 
 
Graf 24: Srovnání jednotlivých směsí, dle teploty vzorku při porušení. 
 
Z uvedených výsledků vyplývá, že přidané množství R-materiálu za použití fluxační 
přísad STORFLUX, nemá žádné negativní účinky na nízkoteplotní parametry směsi. 
Dokonce směsi s podílem R-materiálu vyšly všechny lépe než referenční směs bez 
recyklátu. 
 
Můžeme tedy konstatovat, že použití látky STORFLUX s R-materiálem nemá negativní 
vliv na nízkoteplotní parametry. 
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5. ZÁVĚR 
 
A. Nízkoteplotní asfaltové směsi NAS 
 
V diplomové práci byla věnována pozornost aditivům, které umožňují snížení pracovní 
teploty při výrobě a pokládce asfaltových směsí. Cílem bylo posoudit problematiku 
laboratorně vyrobených asfaltových směsí s přidanými aditivy, vliv jejich vmíchání do 
pojiva na vybranou funkční vlastnost celé asfaltové směsi – nízkoteplotní parametry. 
 
Byly sledovány vlastnosti těchto asfaltových směsí: 
 
- ACL16+ 50/70 
- ACL16+ 50/70+3%Licomont 
- ACL16+ 50/70+3,5%TotalSasobit 
- ACL16+ 50/70+0,5%Iterlow 
- ACL16+ 50/70 Shell65S 
- ACL16+ 70/100+3%Sasobit 
 
Na těchto směsích byla provedena zkouška TSRST (zkouška nízkoteplotních vlastností 
s rovnoměrným řízeným poklesem teploty) dle ČSN EN 12697-46 [6]. 
 
Všechny přidávaná aditiva do zkoušených směsí, kromě aditiva Sasobit, neměla 
negativní dopad na nízkoteplotní parametry směsi, tudíž zkoušené asfaltové směsi 
nejsou nijak náchylnější na tvorbu mrazových trhlin než samotná referenční směs bez 
aditiva. Aditivum Sasobit zhoršilo nízkoteplotní parametry směsi, takže lze říci, že 
asfaltové směsi s tímto aditivem budou náchylnější na tvorbu mrazových trhlin a při 
jejich použití v praxi je třeba s tímto nedostatkem počítat. 
 
Prací se podařilo prokázat, že snižování pracovních teplot v kombinaci s těmito 
použitými aditivy, je správnou cestou v silničářské praxi. Bez ohledu na ekologický 
přínos a energetickou úsporu při výrobě a pokládce. 
 
B. Asfaltové směsi s R-materiálem 
 
V této práci byla věnována pozornost podkladním asfaltovým vrstvám s různým 
podílem recyklovaného materiálu s přísadou na oživení asfaltu STORFLUX. Cílem 
bylo posoudit takto v laboratoři připravené směsi na vybranou funkční vlastnost celé 
asfaltové směsi – nízkoteplotní parametry. 
 
Nízkoteplotní parametry byly sledovány u těchto vyrobených směsí: 
 
- ACP22+ 50/70 0%R 
- ACP22+ 50/70 30%R 
- ACP22+ 50/70 50%R 
- ACP22+ 50/70 70%R 
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Na těchto směsích byla provedena opět zkouška TSRST (zkouška nízkoteplotních 
vlastností s rovnoměrným řízeným poklesem teploty) dle ČSN EN 12697-46 [6]. 
 
Z výsledků zkoušek můžeme s jistotou říci, že přidaný recyklát v zadaných dávkách 
(0%, 30%, 50%, 70%) v kombinaci s fluxační přísadou STORFLUX nemá žádné 
negativní vlastnosti na nízkoteplotní parametry, dokonce došlo i k mírnému zlepšení 
těchto vlastností u všech směsí s R-materiálem oproti referenční směsi bez R-materiálu.  
 
Prací se podařilo prokázat, že užívání R-materiálu jako materiálu do asfaltových směsí 
je dobrým a správným krokem, nezbytným pro budoucí vývoj silničního stavitelství. 
Jednak z ekologického hlediska a z hlediska přírodních zdrojů, které pomalu, ale jistě 
ubývají. Proto bych v dalších pracích doporučil prozkoumat zakomponování 
recyklovaného materiálu do obrusných vrstev vozovek. 
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PŘÍLOHY 
 
Protokoly z měření jednotlivých zkušebních těles. 
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  Zkouška odolnosti asfaltové směsi 
proti vzniku mrazových trhlin 
  
  Akce : Diplomová práce 
  Asfaltová směs : ACL16+ 50/70-a 
  Rozměry zkušebního tělesa - mm : 50,7 x 50,7 x 200,0 
  Datum zkoušky : 6.9.2012 
  Zkoušku provedl : Komenda 
  Teplota temperování - °C : 10 
  Doba temperování - min. : 15 
  Rychlost ochlazování - °C/hod : 10 
  Max. síla při porušení - kN : 9,03 
  Max. napětí při porušení - MPa : 3,61 
  Teplota v komoře při porušení  - °C : -21,4 
  Teplota vzorku při porušení - °C : -19,1 
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  Zkouška odolnosti asfaltové směsi 
proti vzniku mrazových trhlin 
  
  Akce : Diplomová práce 
  Asfaltová směs : ACL16+ 50/70-b 
  Rozměry zkušebního tělesa - mm : 51,0 x 50,8 x 200,0 
  Datum zkoušky : 7.9.2012 
  Zkoušku provedl : Komenda 
  Teplota temperování - °C : 10 
  Doba temperování - min. : 15 
  Rychlost ochlazování - °C/hod : 10 
  Max. síla při porušení - kN : 7,54 
  Max. napětí při porušení - MPa : 3,02 
  Teplota v komoře při porušení  - °C : -21,0 
  Teplota vzorku při porušení - °C : -18,2 
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  Zkouška odolnosti asfaltové směsi 
proti vzniku mrazových trhlin 
  
  Akce : Diplomová práce 
  Asfaltová směs : ACL16+ 50/70-c 
  Rozměry zkušebního tělesa - mm : 51,1 x 50,4 x 200,6 
  Datum zkoušky : 3.10.2012 
  Zkoušku provedl : Komenda 
  Teplota temperování - °C : 10 
  Doba temperování - min. : 15 
  Rychlost ochlazování - °C/hod : 10 
  Max. síla při porušení - kN : 7,88 
  Max. napětí při porušení - MPa : 3,15 
  Teplota v komoře při porušení  - °C : -21,9 
  Teplota vzorku při porušení - °C : -18,6 
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  Zkouška odolnosti asfaltové směsi 
proti vzniku mrazových trhlin 
  
  Akce : Diplomová práce 
  Asfaltová směs : ACL16+ 50/70+3,5%TotalSasobit-a 
  Rozměry zkušebního tělesa - mm : 50,0 x 50,0 x 200,0 
  Datum zkoušky : 23.1.2012 
  Zkoušku provedl : Komenda 
  Teplota temperování - °C : 10 
  Doba temperování - min. : 15 
  Rychlost ochlazování - °C/hod : 10 
  Max. síla při porušení - kN : 7,58 
  Max. napětí při porušení - MPa : 3,03 
  Teplota v komoře při porušení  - °C : -21,5 
  Teplota vzorku při porušení - °C : -18,1 
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  Zkouška odolnosti asfaltové směsi 
proti vzniku mrazových trhlin 
  
  Akce : Diplomová práce 
  Asfaltová směs : ACL16+ 50/70+3,5%TotalSasobit-b 
  Rozměry zkušebního tělesa - mm : 51,0 x 49,0 x 197,0 
  Datum zkoušky : 20.1.2012 
  Zkoušku provedl : Komenda 
  Teplota temperování - °C : 10 
  Doba temperování - min. : 15 
  Rychlost ochlazování - °C/hod : 10 
  Max. síla při porušení - kN : 7,47 
  Max. napětí při porušení - MPa : 2,99 
  Teplota v komoře při porušení  - °C : -20,8 
  Teplota vzorku při porušení - °C : -17,8 
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  Zkouška odolnosti asfaltové směsi 
proti vzniku mrazových trhlin 
  
  Akce : Diplomová práce 
  Asfaltová směs : ACL16+ 50/70+3,5%TotalSasobit-c 
  Rozměry zkušebního tělesa - mm : 50,8 x 49,7 x 198,0 
  Datum zkoušky : 10.10.2012 
  Zkoušku provedl : Komenda 
  Teplota temperování - °C : 10 
  Doba temperování - min. : 15 
  Rychlost ochlazování - °C/hod : 10 
  Max. síla při porušení - kN : 10,01 
  Max. napětí při porušení - MPa : 4,00 
  Teplota v komoře při porušení  - °C : -22,5 
  Teplota vzorku při porušení - °C : -18,5 
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  Zkouška odolnosti asfaltové směsi 
proti vzniku mrazových trhlin 
  
  Akce : Diplomová práce 
  Asfaltová směs : ACL16+ 50/70+3%Licomont-a 
  Rozměry zkušebního tělesa - mm : 51,0 x 49,0 x 197,0 
  Datum zkoušky : 26.1.2012 
  Zkoušku provedl : Komenda 
  Teplota temperování - °C : 10 
  Doba temperování - min. : 15 
  Rychlost ochlazování - °C/hod : 10 
  Max. síla při porušení - kN : 6,63 
  Max. napětí při porušení - MPa : 2,65 
  Teplota v komoře při porušení  - °C : -19,5 
  Teplota vzorku při porušení - °C : -17,6 
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  Zkouška odolnosti asfaltové směsi 
proti vzniku mrazových trhlin 
  
  Akce : Diplomová práce 
  Asfaltová směs : ACL16+ 50/70+3%Licomont-b 
  Rozměry zkušebního tělesa - mm : 51,0 x 49,0 x 197,0 
  Datum zkoušky : 27.1.2012 
  Zkoušku provedl : Komenda 
  Teplota temperování - °C : 10 
  Doba temperování - min. : 15 
  Rychlost ochlazování - °C/hod : 10 
  Max. síla při porušení - kN : 6,74 
  Max. napětí při porušení - MPa : 2,70 
  Teplota v komoře při porušení  - °C : -20,2 
  Teplota vzorku při porušení - °C : -18,0 
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  Zkouška odolnosti asfaltové směsi 
proti vzniku mrazových trhlin 
  
  Akce : Diplomová práce 
  Asfaltová směs : ACL16+ 50/70+3%Licomont-c 
  Rozměry zkušebního tělesa - mm : 50,0 x 49,8 x 199,0 
  Datum zkoušky : 11.10.2012 
  Zkoušku provedl : Komenda 
  Teplota temperování - °C : 10 
  Doba temperování - min. : 15 
  Rychlost ochlazování - °C/hod : 10 
  Max. síla při porušení - kN : 8,87 
  Max. napětí při porušení - MPa : 3,55 
  Teplota v komoře při porušení  - °C : -22,7 
  Teplota vzorku při porušení - °C : -19,0 
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  Zkouška odolnosti asfaltové směsi 
proti vzniku mrazových trhlin 
  
  Akce : Diplomová práce 
  Asfaltová směs : ACL16+ 50/70+0,5%Iterlow-a 
  Rozměry zkušebního tělesa - mm : 50,0 x 48,6 x 200,0 
  Datum zkoušky : 14.9.2012 
  Zkoušku provedl : Komenda 
  Teplota temperování - °C : 10 
  Doba temperování - min. : 15 
  Rychlost ochlazování - °C/hod : 10 
  Max. síla při porušení - kN : 8,75 
  Max. napětí při porušení - MPa : 3,50 
  Teplota v komoře při porušení  - °C : -20,5 
  Teplota vzorku při porušení - °C : -16,7 
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  Zkouška odolnosti asfaltové směsi 
proti vzniku mrazových trhlin 
  
  Akce : Diplomová práce 
  Asfaltová směs : ACL16+ 50/70+0,5%Iterlow-b 
  Rozměry zkušebního tělesa - mm : 51,2 x 48,4 x 200,5 
  Datum zkoušky : 17.9.2012 
  Zkoušku provedl : Komenda 
  Teplota temperování - °C : 10 
  Doba temperování - min. : 15 
  Rychlost ochlazování - °C/hod : 10 
  Max. síla při porušení - kN : 8,97 
  Max. napětí při porušení - MPa : 3,59 
  Teplota v komoře při porušení  - °C : -20,5 
  Teplota vzorku při porušení - °C : -16,5 
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  Zkouška odolnosti asfaltové směsi 
proti vzniku mrazových trhlin 
  
  Akce : Diplomová práce 
  Asfaltová směs : ACL16+ 50/70+0,5%Iterlow-c 
  Rozměry zkušebního tělesa - mm : 50,0 x 49,1 x 200,2 
  Datum zkoušky : 5.10.2012 
  Zkoušku provedl : Komenda 
  Teplota temperování - °C : 10 
  Doba temperování - min. : 15 
  Rychlost ochlazování - °C/hod : 10 
  Max. síla při porušení - kN : 9,35 
  Max. napětí při porušení - MPa : 3,74 
  Teplota v komoře při porušení  - °C : -21,5 
  Teplota vzorku při porušení - °C : -17,4 
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  Zkouška odolnosti asfaltové směsi 
proti vzniku mrazových trhlin 
  
  Akce : Diplomová práce 
  Asfaltová směs : ACL16+ 50/70 Shell65S-a 
  Rozměry zkušebního tělesa - mm : 50,9 x 50,1 x 201,0 
  Datum zkoušky : 10.9.2012 
  Zkoušku provedl : Komenda 
  Teplota temperování - °C : 10 
  Doba temperování - min. : 15 
  Rychlost ochlazování - °C/hod : 10 
  Max. síla při porušení - kN : 9,59 
  Max. napětí při porušení - MPa : 3,84 
  Teplota v komoře při porušení  - °C : -23,4 
  Teplota vzorku při porušení - °C : -19,5 
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  Zkouška odolnosti asfaltové směsi 
proti vzniku mrazových trhlin 
  
  Akce : Diplomová práce 
  Asfaltová směs : ACL16+ 50/70 Shell65S-b 
  Rozměry zkušebního tělesa - mm : 50,0 x 49,0 x 199,0 
  Datum zkoušky : 11.9.2012 
  Zkoušku provedl : Komenda 
  Teplota temperování - °C : 10 
  Doba temperování - min. : 15 
  Rychlost ochlazování - °C/hod : 10 
  Max. síla při porušení - kN : 10,26 
  Max. napětí při porušení - MPa : 4,10 
  Teplota v komoře při porušení  - °C : -22,3 
  Teplota vzorku při porušení - °C : -19,8 
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  Zkouška odolnosti asfaltové směsi 
proti vzniku mrazových trhlin 
  
  Akce : Diplomová práce 
  Asfaltová směs : ACL16+ 50/70 Shell65S-c 
  Rozměry zkušebního tělesa - mm : 50,0 x 50,9 x 200,1 
  Datum zkoušky : 8.10.2012 
  Zkoušku provedl : Komenda 
  Teplota temperování - °C : 10 
  Doba temperování - min. : 15 
  Rychlost ochlazování - °C/hod : 10 
  Max. síla při porušení - kN : 9,57 
  Max. napětí při porušení - MPa : 3,83 
  Teplota v komoře při porušení  - °C : -24,8 
  Teplota vzorku při porušení - °C : -20,6 
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  Zkouška odolnosti asfaltové směsi 
proti vzniku mrazových trhlin 
  
  Akce : Diplomová práce 
  Asfaltová směs : ACL16+ 70/100+3%Sasobit-a 
  Rozměry zkušebního tělesa - mm : 50,9 x 50,0 x 200,0 
  Datum zkoušky : 15.8.2012 
  Zkoušku provedl : Komenda 
  Teplota temperování - °C : 10 
  Doba temperování - min. : 15 
  Rychlost ochlazování - °C/hod : 10 
  Max. síla při porušení - kN : 8,37 
  Max. napětí při porušení - MPa : 3,35 
  Teplota v komoře při porušení  - °C : -16,9 
  Teplota vzorku při porušení - °C : -14,3 
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  Zkouška odolnosti asfaltové směsi 
proti vzniku mrazových trhlin 
  
  Akce : Diplomové práce 
  Asfaltová směs : ACL16+ 70/100+3%Sasobit-b 
  Rozměry zkušebního tělesa - mm : 51,0 x 50,4 x 200,0 
  Datum zkoušky : 16.8.2012 
  Zkoušku provedl : Komenda 
  Teplota temperování - °C : 10 
  Doba temperování - min. : 15 
  Rychlost ochlazování - °C/hod : 10 
  Max. síla při porušení - kN : 8,50 
  Max. napětí při porušení - MPa : 3,40 
  Teplota v komoře při porušení  - °C : -18,0 
  Teplota vzorku při porušení - °C : -14,1 
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  Zkouška odolnosti asfaltové směsi 
proti vzniku mrazových trhlin 
  
  Akce : Diplomová práce 
  Asfaltová směs : ACL16+ 70/100+3%Sasobit-c 
  Rozměry zkušebního tělesa - mm : 50,4 x 50,0 x 200,0 
  Datum zkoušky : 1.10.2012 
  Zkoušku provedl : Komenda 
  Teplota temperování - °C : 10 
  Doba temperování - min. : 15 
  Rychlost ochlazování - °C/hod : 10 
  Max. síla při porušení - kN : 7,49 
  Max. napětí při porušení - MPa : 3,00 
  Teplota v komoře při porušení  - °C : -19,0 
  Teplota vzorku při porušení - °C : -15,3 
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  Zkouška odolnosti asfaltové směsi 
proti vzniku mrazových trhlin 
  
  Akce : Diplomová práce 
  Asfaltová směs : ACP22+ 50/70 0%R-a 
  Rozměry zkušebního tělesa - mm : 50,9 x 50,9 x 199,8 
  Datum zkoušky : 12.9.2012 
  Zkoušku provedl : Komenda 
  Teplota temperování - °C : 10 
  Doba temperování - min. : 15 
  Rychlost ochlazování - °C/hod : 10 
  Max. síla při porušení - kN : 9,95 
  Max. napětí při porušení - MPa : 3,98 
  Teplota v komoře při porušení  - °C : -22,5 
  Teplota vzorku při porušení - °C : -19,6 
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  Zkouška odolnosti asfaltové směsi 
proti vzniku mrazových trhlin 
  
  Akce : Diplomová práce 
  Asfaltová směs : ACP22+ 50/70 0%R-b 
  Rozměry zkušebního tělesa - mm : 50,9 x 50,9 x 199,7 
  Datum zkoušky : 13.9.2012 
  Zkoušku provedl : Komenda 
  Teplota temperování - °C : 10 
  Doba temperování - min. : 15 
  Rychlost ochlazování - °C/hod : 10 
  Max. síla při porušení - kN : 9,30 
  Max. napětí při porušení - MPa : 3,72 
  Teplota v komoře při porušení  - °C : -23,3 
  Teplota vzorku při porušení - °C : -19,2 
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  Zkouška odolnosti asfaltové směsi 
proti vzniku mrazových trhlin 
  
  Akce : Diplomová práce 
  Asfaltová směs : ACP22+ 50/70 0%R-c 
  Rozměry zkušebního tělesa - mm : 50,6 x 49,5 x 199,2 
  Datum zkoušky : 31.10.2012 
  Zkoušku provedl : Komenda 
  Teplota temperování - °C : 10 
  Doba temperování - min. : 15 
  Rychlost ochlazování - °C/hod : 10 
  Max. síla při porušení - kN : 9,35 
  Max. napětí při porušení - MPa : 3,74 
  Teplota v komoře při porušení  - °C : -21,1 
  Teplota vzorku při porušení - °C : -18,8 
  
  
  
 
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 107 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  
  Zkouška odolnosti asfaltové směsi 
proti vzniku mrazových trhlin 
  
  Akce : Diplomová práce 
  Asfaltová směs : ACP22+ 50/70 30%R-a 
  Rozměry zkušebního tělesa - mm : 50,9 x 50,8 x 200,2 
  Datum zkoušky : 18.9.2012 
  Zkoušku provedl : Komenda 
  Teplota temperování - °C : 10 
  Doba temperování - min. : 15 
  Rychlost ochlazování - °C/hod : 10 
  Max. síla při porušení - kN : 9,71 
  Max. napětí při porušení - MPa : 3,89 
  Teplota v komoře při porušení  - °C : -23,7 
  Teplota vzorku při porušení - °C : -21,0 
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  Zkouška odolnosti asfaltové směsi 
proti vzniku mrazových trhlin 
  
  Akce : Diplomová práce 
  Asfaltová směs : ACP22+ 50/70 30%R-b 
  Rozměry zkušebního tělesa - mm : 50,0 x 50,4 x 200,0 
  Datum zkoušky : 19.9.2012 
  Zkoušku provedl : Komenda 
  Teplota temperování - °C : 10 
  Doba temperování - min. : 15 
  Rychlost ochlazování - °C/hod : 10 
  Max. síla při porušení - kN : 10,98 
  Max. napětí při porušení - MPa : 4,39 
  Teplota v komoře při porušení  - °C : -25,5 
  Teplota vzorku při porušení - °C : -21,6 
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  Zkouška odolnosti asfaltové směsi 
proti vzniku mrazových trhlin 
  
  Akce : Diplomová práce 
  Asfaltová směs : ACL16+ 50/70 30%R-c 
  Rozměry zkušebního tělesa - mm : 50,2 x 50,7 x 200,5 
  Datum zkoušky : 2.10.2012 
  Zkoušku provedl : Komenda 
  Teplota temperování - °C : 10 
  Doba temperování - min. : 15 
  Rychlost ochlazování - °C/hod : 10 
  Max. síla při porušení - kN : 8,54 
  Max. napětí při porušení - MPa : 3,42 
  Teplota v komoře při porušení  - °C : -22,4 
  Teplota vzorku při porušení - °C : -19,2 
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  Zkouška odolnosti asfaltové směsi 
proti vzniku mrazových trhlin 
  
  Akce : Diplomová práce 
  Asfaltová směs : ACP22+ 50/70 50%R-a 
  Rozměry zkušebního tělesa - mm : 50,7 x 50,4 x 200,6 
  Datum zkoušky : 24.9.2012 
  Zkoušku provedl : Komenda 
  Teplota temperování - °C : 10 
  Doba temperování - min. : 15 
  Rychlost ochlazování - °C/hod : 10 
  Max. síla při porušení - kN : 6,77 
  Max. napětí při porušení - MPa : 2,71 
  Teplota v komoře při porušení  - °C : -20,5 
  Teplota vzorku při porušení - °C : -16,8 
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  Zkouška odolnosti asfaltové směsi 
proti vzniku mrazových trhlin 
  
  Akce : Diplomová práce 
  Asfaltová směs : ACP22+ 50/70 50%R-b 
  Rozměry zkušebního tělesa - mm : 50,3 x 50,5 x 200,2 
  Datum zkoušky : 25.9.2012 
  Zkoušku provedl : Komenda 
  Teplota temperování - °C : 10 
  Doba temperování - min. : 15 
  Rychlost ochlazování - °C/hod : 10 
  Max. síla při porušení - kN : 11,27 
  Max. napětí při porušení - MPa : 4,51 
  Teplota v komoře při porušení  - °C : -26,4 
  Teplota vzorku při porušení - °C : -22,2 
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  Zkouška odolnosti asfaltové směsi 
proti vzniku mrazových trhlin 
  
  Akce : Diplomová práce 
  Asfaltová směs : ACP22+ 50/70 50%R-c 
  Rozměry zkušebního tělesa - mm : 50,2 x 50,3 x 200,0 
  Datum zkoušky : 26.9.2012 
  Zkoušku provedl : Komenda 
  Teplota temperování - °C : 10 
  Doba temperování - min. : 15 
  Rychlost ochlazování - °C/hod : 10 
  Max. síla při porušení - kN : 8,59 
  Max. napětí při porušení - MPa : 3,44 
  Teplota v komoře při porušení  - °C : -24,0 
  Teplota vzorku při porušení - °C : -20,0 
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  Zkouška odolnosti asfaltové směsi 
proti vzniku mrazových trhlin 
  
  Akce : Diplomová práce 
  Asfaltová směs : ACP22+ 50/70 70%R-a 
  Rozměry zkušebního tělesa - mm : 49,8 x 50,2 x 200,0 
  Datum zkoušky : 20.9.2012 
  Zkoušku provedl : Komenda 
  Teplota temperování - °C : 10 
  Doba temperování - min. : 15 
  Rychlost ochlazování - °C/hod : 10 
  Max. síla při porušení - kN : 10,62 
  Max. napětí při porušení - MPa : 4,25 
  Teplota v komoře při porušení  - °C : -25,7 
  Teplota vzorku při porušení - °C : -22,6 
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  Zkouška odolnosti asfaltové směsi 
proti vzniku mrazových trhlin 
  
  Akce : Diplomová práce 
  Asfaltová směs : ACP22+ 50/70 70%R-b 
  Rozměry zkušebního tělesa - mm : 50,4 x 50,2 x 200,7 
  Datum zkoušky : 21.9.2012 
  Zkoušku provedl : Komenda 
  Teplota temperování - °C : 10 
  Doba temperování - min. : 15 
  Rychlost ochlazování - °C/hod : 10 
  Max. síla při porušení - kN : 10,28 
  Max. napětí při porušení - MPa : 4,11 
  Teplota v komoře při porušení  - °C : -27,3 
  Teplota vzorku při porušení - °C : -22,8 
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  Zkouška odolnosti asfaltové směsi 
proti vzniku mrazových trhlin 
  
  Akce : Diplomová práce 
  Asfaltová směs : ACP22+ 50/70 70%R-c 
  Rozměry zkušebního tělesa - mm : 50,3 x 50,5 x 200,1 
  Datum zkoušky : 9.10.2012 
  Zkoušku provedl : Komenda 
  Teplota temperování - °C : 10 
  Doba temperování - min. : 15 
  Rychlost ochlazování - °C/hod : 10 
  Max. síla při porušení - kN : 8,06 
  Max. napětí při porušení - MPa : 3,23 
  Teplota v komoře při porušení  - °C : -23,2 
  Teplota vzorku při porušení - °C : -18,8 
  
  
  
 
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
   
